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RESUMEN 
 
El empleo de columnas de grava compacta, en la ciudad de Piura es una solución para mejorar la 
capacidad portante de los suelos, un ejemplo a tener en cuenta se encuentra en el presente trabajo de 
investigación el cual se centró en los 4 puntos de apoyo del puente Sánchez Cerro (Estribo 1, Pilar 1, 
Pilar 2 y Estribo 2), en la Avenida Sánchez Cerro entre la Avenida Chulucanas y Avenida Mártires de 
Uchuracay, Ubicada en el Distrito de Piura – Provincia de Piura – Departamento de Piura. Se han 
realizado sondajes SPT en los puntos de apoyo del Puente los cuales son, SPT – CO 16 – 101, SPT – 
CO 16 – 102, SPT – CO 16 – 103, SPT – CO 16 – 104, arrojando valores “N” en campo los cuales 
fueron corregidos en campo “Ncorregido”, pudiendo interpretarse estratos UG1: Arenas sueltas, UG2: 
Arenas medianamente densas y UG3: Arenas muy densas; de las muestras extraídas en cada sondeo 
SPT se han analizado muestras alteradas (19 en total), de las cuales se han obtenido tipos de suelo SP, 
SP – SM, SC, SM (de alto contenido en material fino (pasante de la malla N° 200), los cuales se 
encentran entre 8% hasta 47%, presentando valores de IP hasta 18, la humedad media es del 19%, 
valores medios de la densidad media entre 13kN/m3 y 17kN/m3, los ensayos de corte directo y triaxial 
han arrojado valores de ángulo de fricción interna entre 28° y 33° y cohesión que va desde 0kPa a 
15kPa, complementario a ello se han realizado ensayos MAM (MAM – CO16 – 101, MAM – CO16 – 
101) y ensayos MASW (MASW – CO16 – 101, MASW – CO16 – 102). Se han obtenido los resultados 
de las Pruebas de Módulo de rigidez realizados en las zonas del Puente Sánchez Cerro PK 03+239 
(Pilar1, Estribo 2), posterior al mejoramiento del suelo con columnas de grava compactada obteniendo 
resultados favorables en la capacidad portante del suelo (como se observa en los resultados del presente 
trabajo de investigación). Finalmente se compararon las capacidades portantes del suelo antes y 
después del uso de columnas de grava compactada obteniendo valores positivos, es decir que se pudo 
aumentar el valor de esta propiedad mediante el uso de columnas de grava compactada. 
 
 
Palabras claves: SPT, Pruebas de Módulo de Rigidez, capacidad portante, columnas de grava 
compactada.  
xx 
 
ABSTRACT  
 
The use of compact gravel columns, in the city of Piura is a solution to improve the carrying capacity 
of soils, an example to be taken into account is the presentation of this research work which focused 
on the 4 points of support of the Sanchez Cerro bridge (estribo 1, pilar 1, pilar 2 and estribo 2), on 
Sanchez Cerro Avenue between Chulucanas Avenue and Mártires de Uchuracay Avenue, located in 
the District of Piura - Province of Piura - Department of Piura. SPT probes have been made at the points 
of support of the Bridge which are, SPT - CO 16 - 101, SPT - CO 16 - 102, SPT - CO 16 - 103, SPT - 
CO 16 - 104, yielding values "N" in field which were corrected in field "Ncorregido", being able to 
interpret strata UG1: Loose sands, UG2: Moderately dense sands and UG3: Very dense sands; of the 
samples extracted in each SPT sounding have been analyzed altered samples (19 in total), of which soil 
types SP, SP - SM, SC, SM (high content in fine material (N mesh intern ° 200), which are between 
8% to 47%, presenting IP values up to 18, the average humidity is 19%, average values of the average 
density between 13kN / m3 and 17kN / m3, direct cutting tests and triaxial have yielded values of 
internal friction angle between 28 ° and 33 ° and cohesion ranging from 0kPa to 15kPa, complementary 
to this MAM tests have been carried out (MAM - CO16 - 101, MAM - CO16 - 101) and MASW tests 
( MASW - CO16 - 101, MASW - CO16 - 102). The results of the Stiffness Module Tests carried out 
in the areas of the Sanchez Cerro PK 03 + 239 Bridge (Pilar1, Stirrup 2) have been obtained, after the 
improvement of the soil with compacted gravel columns obtaining favorable results in the carrying 
capacity of the soil (as seen in the results). Finally, the bearing capacities of the soil were compared 
before and after the use of compacted gravel columns obtaining positive values, that is to say that the 
value of this property could be increased by the use of compacted gravel columns.  
 
Keywords: SPT, Module tests for rigidity, carrier capacity, columns of compacted gravel.
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INTRODUCCIÓN 
 
La aplicación de un tratamiento de mejora del terreno surge de la necesidad de construir sobre un 
terreno que comúnmente es blando y/o deformable. Son muy numerosas las técnicas de mejora del 
terreno disponibles hoy día y que efectúan normalmente las empresas especialistas; la elección de una 
u otra depende de aspectos tales como: tipo de terreno, propiedad geotécnica objetivo de la mejora o 
profundidad a la que se requiere mejorar el terreno, sin olvidar los condicionantes de coste y tiempo 
de ejecución (Alonso Pollán, 2014). 
Tanto la familiaridad con la Mecánica de Suelos como el conocimiento práctico de la Geología, 
son atributos básicos del Ingeniero de Cimentaciones. El conocimiento de la Geología permite 
evaluar las discrepancias de las hipótesis simplificadoras que deben realizarse en los cálculos, con la 
realidad. La geología local debe entenderse antes de poder cuantificar los posibles errores en los 
cálculos y predicciones en la Ingeniería de Cimentaciones. Además, un buen programa de 
exploración del subsuelo es imposible de realizarse sin un buen conocimiento práctico de la geología 
(Alva Hurtado, 2011). 
Las rocas y los suelos de dicha geodinámica son materiales que constituyen a la corteza terrestre 
cuya formación se debe a la acción de una serie de fenómenos geológicos. Por tanto, es evidente que 
cualquier estudio sistemático de estos materiales, con el propósito de utilizarlos en la construcción de 
las obras de Ingeniería Civil, deba incluir el conocimiento de las características geológicas del sitio 
de la obra. (Tamez González, 2001). 
En las obras de cimentación, el ingeniero tiene que utilizar las rocas y terreno del suelo como 
materiales de estructura. Él sabe que el planteamiento del proyecto de la superestructura tendrá que 
basarlo en las características de los materiales que sirvan mejor a su propósito. Por otra parte, al 
proyectar la infraestructura, tiene que utilizar los suelos que ya están allí o idear la manera de mejorar 
la situación en interés de la seguridad y economía convenientes. (Clarence W., 1968). 
Por lo cual, la cimentación debe ser capaz de transmitir al terreno de apoyo todas las cargas de la 
estructura, en condiciones tales que ésta cumpla con los requisitos de seguridad y de servicio que la 
buena ingeniería y las normas reglamentarias demandan. (Tamez González, 2001). 
Las estructuras susceptibles de cimentarse mediante un tratamiento de mejora son muy numerosas, 
abarcando prácticamente todos los campos de la ingeniería y la edificación. El tratamiento de mejora 
debe no sólo ser apto según el tipo de suelo y el tipo de estructura a cimentar, sino que también hay 
que tener en cuenta la profundidad de aplicación (Alonso Pollán, 2014). 
La decisión de emplear columnas de grava como mejora del terreno tiene su origen en primer 
lugar en la existencia de suelos blandos y en la necesidad de construir un relleno o estructura sobre 
ellos. Las columnas de grava se emplearán cuando los parámetros a mejorar coincidan con las 
mejoras que aportan éstas y se determine, bien mediante una comparación o bien directamente por la 
experiencia, que es el tratamiento de menor coste. (Alonso Pollán, 2014). 
Las columnas de grava suponen, a corto y a largo plazo, un refuerzo del terreno. Obras que, 
apoyadas sobre el terreno natural, no resultarían estables pueden resultar estables con las columnas de 
grava. Si las columnas de grava se utilizan como elementos portantes, es preciso efectuar pruebas de 
carga para conocer su capacidad de soporte real, en las condiciones concretas de cada caso específico 
(Alonso Burgos, 2002). 
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En el primer capítulo se hace referencia a los aspectos de la problemática, en donde se describe 
detalladamente la realidad problemática, justificación e importancia de la investigación, los objetivos, 
tanto general como los específicos y la delimitación de la investigación. 
En el segundo capítulo, se mencionan los antecedentes de la investigación (los cuales son 
nacionales e internacionales), las bases teóricas, enfocadas principalmente en la inserción de 
columnas de grava compactada, el glosario de término para indicar y describir términos empleados 
con frecuencia en la investigación, el marco referencial en el cual se ha colocado todo el proceso para 
el cálculo de la capacidad portante del suelo antes y después del uso de columnas de grava y 
finalmente la hipótesis del trabajo de investigación. 
En el tercero capítulo, se desarrolla el marco metodológico, el cual está conformado por el 
enfoque y diseño, sujetos de investigación, métodos y procedimientos, además de técnicas e 
instrumentos y finalmente los aspectos éticos que son importantes tenerlos en cuenta en cada 
investigación y/o trabajo de investigación que se desarrolle. 
En el cuarto capítulo, se desarrollan los resultados y discusiones de la inserción de las columnas 
de grava compactada, las cuales son de vital importancia para poder tener conclusiones que estén 
acordes con lo expuesto a lo largo del trabajo de investigación. 
Posterior a ello se han colocado las conclusiones, recomendaciones referentes al trabajo de 
investigación expuesto, para finalizar en las referencias bibliográficas, que es de donde se extrae la 
información complementaria, pero a su vez importante para el desarrollo de otros trabajos de 
investigación y/o tesis.  
Finalmente, este proyecto de trabajo de investigación se orienta al estudio de la obtención de la 
capacidad portante del suelo antes y después del uso de columnas de grava compactada en la Avenida 
Sánchez Cerro entre la Avenida Chulucanas y Avenida Mártires de Uchuraccay, ubicada en el 
Distrito de Piura – Provincia de Piura – Departamento de Piura, el cual podría servir de ayuda a los 
interesados en aplicar esta tecnología. 
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I. ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA:   
1.1. DESCRIPICIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
La provincia de Piura presenta zonas de suelos blandos con presencia de nivel freático, según 
INDECI, en los meses de máximas precipitaciones, entre enero y abril, los niveles de agua 
pueden ubicarse cerca de la superficie del terreno (Tejada Gomez, 2017), estás características 
pueden traer como resultados una baja capacidad portante en el terreno.  
Antes de iniciar el proyecto “Mejoramiento de la Av. Sánchez Cerro, Tramo Av. Gullman – 
Av. Chulucanas, Piura” específicamente en el “Puente Sánchez Cerro PK 3+239”, se han 
realizado ensayos de laboratorio sobre muestras alteradas que han sido extraídas de los ensayos 
SPT (Tejada Gomez, 2017), de los cuales se ha obtenido que en su mayoría los estratos se 
componen de material areno - limoso (presencia de suelos blandos), y el nivel freático se 
encuentra próximo al nivel de la superficie como se mencionó anteriormente, originando la baja 
capacidad portante del terreno. 
1.2. FORMULACIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE 
INVESTIGACION 
Una vez identificada la necesidad de tratar el terreno para conseguir la mejora del mismo, 
debió elegirse el procedimiento más adecuado de entre los existentes, siendo la solución más 
factible el uso de columnas de grava compactada. 
Por lo presentado anteriormente surge la pregunta: 
¿Será posible mejorar la capacidad portante del suelo usando columnas de grava compactada 
en la Avenida Sánchez Cerro entre la Avenida Chulucanas y Avenida Mártires de Uchuraccay, 
Ubicada en el Distrito de Piura – Provincia de Piura – Departamento de Piura? 
1.3. JUSTIFICACIÓN, IMPORTANCIA Y BENEFICIARIOS DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
Debido a que la provincia de Piura presenta estratos compuestos por suelos blandos en ciertas 
zonas, como es el caso del Puente Sánchez Cerro PK 3+239, donde además la presencia de nivel 
freático cercano a la superficie condiciona que se agrave más en temporadas lluviosas (Tejada 
Gomez, 2017), le dan una condición de baja capacidad portante del suelo, lo que implica diseños 
de cimentaciones de grandes dimensiones, por tanto este proyecto se orienta a la aplicación de 
columnas de grava compactada, ya que minimizarán las dimensiones de la subestructura (zapata) 
haciéndola más ligera, dejando a su vez como beneficiarios al sector construcción (personal 
técnico de la ciudad), los moradores aledaños quienes no verán afectadas las cimentaciones de 
sus edificaciones, la ciudad de Piura, ya que este tipo de tecnologías en geotecnia impulsará a 
realizar una mejor estructura y por consiguiente una estructura de mejor calidad. 
1.4. OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECÍFICOS DE LA INVESTIGACIÓN  
1.4.1. GENERAL: 
 Usar columnas de grava compactada para aumentar la capacidad portante del suelo en 
la Avenida Sánchez Cerro entre la Avenida Chulucanas y Avenida Mártires de 
Uchuraccay, Ubicada en el Distrito de Piura – Provincia de Piura – Departamento de 
Piura. 
1.4.2. ESPECIFICOS: 
 Realizar ensayos SPT en el suelo antes del uso de columnas de grava compactada.  
 Ensayar muestras alteradas extraídas de la zona del mejoramiento antes del uso de 
columnas de grava compactada. 
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 Obtener resultados de las pruebas de Modulo de Rigidez realizadas posterior al uso de 
columnas de grava compactada. 
 Comparar la capacidad portante del suelo antes y después del uso de columnas de 
grava compactada. 
1.5. Delimitación de la investigación 
El presente proyecto de trabajo de investigación pertenece al ámbito de la Ingeniería Civil 
dentro de la rama de geotecnia. El enfoque principal para el presente proyecto de trabajo de 
investigación es el uso de columnas de grava para mejorar la capacidad portante del suelo. 
Este proyecto de trabajo de investigación se llevará a cabo en la Avenida Sánchez Cerro entre 
la Avenida Chulucanas y Avenida Mártires de Uchuraccay, ubicada en el Distrito de Piura – 
Provincia de Piura – Departamento de Piura. 
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II. MARCO TEORICO: 
2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
2.1.1. Internacionales 
En la tesis doctoral “ANÁLISIS TEÓRICO DE LA CONSOLIDACIÓN Y 
DEFORMACIÓN ALREDEDOR DE COLUMNAS DE GRAVA” (Castro Millán, 
2008) 
Teniendo como resumen: Las columnas de grava constituyen uno de los métodos 
habituales de mejora del terreno para la cimentación de terraplenes o estructuras en 
suelos blandos. Son perforaciones verticales en el terreno, que se rellenan en sentido 
ascendente con grava introducida mediante un vibrador, que va realizando su 
compactación. Actúan como inclusiones con una mayor rigidez, resistencia y 
permeabilidad que el terreno natural. Además de mejorar la capacidad portante y la 
estabilidad al deslizamiento, reducen el valor del asiento, el tiempo que tarda en 
producirse y la posibilidad de licuefacción (Castro Millán, 2008). 
En la tesis doctoral “DISEÑO BASADO EN TÉCNICAS DE FIABILIDAD DEL 
TRATAMIENTO DE MEJORA DEL TERRENO MEDIANTE COLUMNAS DE 
GRAVA” (Alonso Pollán, 2014). 
El objetivo principal es: El objetivo principal de esta Tesis es combinar los nuevos 
métodos avanzados de cálculo de columnas de grava con las técnicas de fiabilidad 
clásicas, de forma que algunos aspectos del proyecto de columnas de grava (estimación 
de asientos y capacidad portante) se puedan abordar con una metodología puramente 
racional (Alonso Pollán, 2014). 
Teniendo como conclusión: En esta Tesis se han aplicado las técnicas de fiabilidad 
a algunos aspectos del proyecto de columnas de grava (estimación de asientos, tiempo 
de consolidación y capacidad portante) con el objetivo de efectuar un análisis racional 
del proceso de diseño, considerando los efectos que tienen la incertidumbre y la 
variabilidad en la seguridad del proyecto, es decir, en la probabilidad de fallo. En el 
análisis se ha combinado un nuevo método avanzado de cálculo de columnas de grava 
con las técnicas de fiabilidad clásicas (Alonso Pollán, 2014). 
2.1.2. Nacionales 
En el informe de suficiencia: “CONSTRUCCION DE COLUMNAS DE GRAVA 
PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS BLANDOS” 
(Castillo Trejo, 2015). 
El objetivo del informe de suficiencia es: analizar la utilización de las columnas de 
grava como uno de los métodos de mejora del terreno capaz de aumentar la capacidad 
portante, así como también acelerar el tiempo de consolidación y disminuir los 
asentamientos de los suelos blandos (Castillo Trejo, 2015). 
Con su informe de suficiencia pudo llegar a la siguiente conclusión: Las columnas 
de grava es una técnica de mejora de terreno que de acuerdo a los resultados obtenidos 
aumenta la capacidad portante, acelera y disminuye los asentamientos por 
consolidación (Castillo Trejo, 2015). 
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En la tesis “INFLUENCIA DE LAS COLUMNAS DE GRAVA COMPACTADA 
EN EL ASENTAMIENTO DE SUELOS BLANDOS, SECTOR DE PALIAN” (Poves 
Espinoza, 2017). 
El objetivo general de la es: Determinar la influencia de las columnas de grava 
compactada en el asentamiento por consolidación primaria de suelos blandos del sector 
de Palian (Poves Espinoza, 2017).  
Podemos concluir que las columnas de grava compactada es un buen método de 
mejoramiento por que influyen en la reducción del asentamiento del suelo del sector de 
Palian, debido a una redistribución de cargas entre el suelo y las columnas de grava. La 
reducción del asentamiento varía desde un 50% hasta un 85% que dependen del 
diámetro y separación de las columnas de grava. También existe una aceleración en el 
proceso de consolidación del suelo del sector de Palian, debido a que existe un proceso 
de consolidación radial mucho mayor a un proceso de consolidación vertical (Poves 
Espinoza, 2017).  
2.2.  BASES TEÓRICAS 
2.2.1. Cimentaciones superficiales - Análisis geotécnico  
Bajo la denominación de cimentaciones superficiales se engloban las zapatas y 
losas de cimentación, como elementos de transmisión de cargas al terreno a través de 
superficies de apoyo considerablemente más grandes que su canto o dimensión 
vertical. En estos elementos pueden producirse flexiones para determinadas 
condiciones de rigidez. El nivel de apoyo o implantación suele ser reducido 
(generalmente inferior a 3 m) en el caso de zapatas, si bien puede resultar considerable 
en las cimentaciones por losa (caso de edificios con varios sótanos). Por ello el 
concepto de superficial se refiere más a su extensión en planta que a la cota de apoyo, 
al contrario de lo que sucede en el caso de los pozos o pilotes que, en razón de su 
penetración en el terreno, reciben el nombre de cimentaciones semiprofundas o 
profundas (Rodríguez Ortiz, Serra Gesta, & Oteo Mazo, 1989). 
 
2.2.2. Teoría de la capacidad de carga de Terzaghi 
Terzaghi fue el primero en presentar una teoría completa para evaluar la capacidad 
de carga última de cimentaciones aproximadamente superficiales. De acuerdo con su 
teoría, una cimentación es superficial si su profundidad Df, es menor que o igual a su 
ancho. Sin embargo, investigadores posteriores sugirieron que las cimentaciones con 
Df igual a tres o cuatro veces su ancho se podían definir como cimentaciones 
superficiales (Braja M., 2012). 
Terzaghi sugirió que para una cimentación continua o corrida (es decir, cuando su 
relación ancho a longitud tiende a cero), la superficie de falla en el suelo ante carga 
última se puede suponer similar a la que se muestra en la figura 1. El efecto del suelo 
arriba del fondo de la cimentación también se puede suponer que se reemplaza por una 
sobrecarga equivalente, q=γDf (donde g es el peso específico del suelo). La zona de 
falla bajo la cimentación se puede separar en tres partes (Braja M., 2012). 
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Figura 2.1.Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentación rígida 
continua (corrida). 
Fuente:  (Braja M., 2012). 
 
2.2.3. Modos de falla a corte en el suelo 
La falla al corte se produce cuando la capacidad última de carga es alcanzada, y esta 
se presenta formando una superficie de deslizamiento claramente definida bajo la 
fundación que progresa hacia uno o ambos lados y finalmente a la superficie del 
terreno. La falla será repentina y con frecuencia se acompañará de inclinaciones 
drásticas que ocasionará el colapso final hacia un lado (Fernández Muñoz, 2015).  
Observaciones detalladas del comportamiento de fundaciones reales y modelos de 
fundaciones han permitido identificar tres modos diferentes de falla del suelo en 
fundaciones superficiales bajo cargas estáticas, las cuales son (Fernández Muñoz, 
2015): 
 
2.2.3.1. Falla por corte general 
Para entender el concepto, se considera el caso de una fundación 
rectangular larga (es decir, una cuya longitud es teóricamente infinita) de 
ancho B, localizada sobre la superficie de arena densa o suelo arcilloso rígido 
como se muestra en la siguiente figura (Fernández Muñoz, 2015).  
Ahora, si la carga "q" se aplica gradualmente a la fundación, el 
asentamiento se incrementa de la misma manera (Fernández Muñoz, 2015).  
En cierto punto, cuando la carga por unidad de área "q" iguala a la 
capacidad de carga última de la fundación “qu” se produce el asentamiento 
“Su” para el cual, el suelo que soporta a la fundación sufrirá una falla 
repentina al corte y la zona de falla en el suelo de uno o de ambos lados de la 
fundación se extenderá hasta la superficie del terreno, y se podrá notar un 
abombamiento considerable de la superficie del suelo alrededor de la 
fundación (Fernández Muñoz, 2015).  
La relación carga-asentamiento describirá una curva como se muestra en 
la figura 10 donde se presenta claramente un valor pico de "q" igual a la 
capacidad última de carga de la fundación “qu” (Fernández Muñoz, 2015). 
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Figura 2.2.Falla de corte general de un suelo. 
Fuente: (Fernández Muñoz, 2015). 
2.2.3.2. Falla al corte local 
Este tipo de falla se presenta cuando la fundación superficial, descansa 
sobre suelo arenoso o sobre un suelo arcilloso medianamente compactado) 
(Fernández Muñoz, 2015).  
En la gráfica de carga-asentamiento, se observa que a medida que se va 
incrementando la carga "q" sobre la fundación también será acompañado por 
un incremento del asentamiento. Sin embargo, en este caso la superficie de 
falla desarrollada en el suelo se extenderá gradualmente hacia fuera desde la 
fundación, como muestra las líneas continúas en la siguiente figura, cuando 
la carga por área unitaria sobre la fundación es igual a “qu”, (denominado 
carga primera de falla), el movimiento de la fundación estará acompañado 
por sacudidas repentinas. Se requiere entonces un movimiento considerable 
de la fundación para que la zona de falla en el suelo se extienda hasta la 
superficie del terreno (como muestra la línea discontinúa en la siguiente 
figura) (Fernández Muñoz, 2015).  
Si la carga continúa incrementándose la gráfica de q vs. S., se hará mucho 
más empinada e irregular como muestra las líneas quebradas en la figura 
“Falla de corte local del suelo”, cuando “q” iguala el valor de “qu” 
denominado capacidad de carga última, la superficie de falla del suelo 
alcanza la superficie del terreno. Más allá de este punto, una mayor carga 
estará acompañada de grandes incrementos en los asentamientos de la 
fundación. La principal característica de esta falla es que nunca se observará 
un valor máximo de “q”) (Fernández Muñoz, 2015). 
 
Figura 2.3.Falla de corte local del suelo. 
Fuente:(Fernández Muñoz, 2015). 
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2.2.3.3. Falla al corte por punzonamiento 
Para este caso la fundación en consideración, será soportada por un suelo 
de arena bastante suelta o sobre un suelo arcilloso blando. Para este tipo de 
falla, la gráfica carga-asentamiento. 
En este caso la fundación se hunde cortando el terreno con un 
desplazamiento aproximadamente vertical y afectando poco al terreno 
adyacente, es decir que la superficie de falla del suelo no se extenderá hasta 
la superficie del terreno y al igual que el caso anterior, aquí nunca se 
observará un valor de carga pico, ya que más allá de la carga última de falla 
qu, la gráfica carga-asentamiento se inclinará y será prácticamente lineal. 
 
 
Figura 2.4.Falla al corte por punzonamiento de un suelo. 
Fuente:(Fernández Muñoz, 2015). 
 
2.2.4. Cálculo geotécnico de cimentaciones superficiales 
2.2.4.1. Diseño en el Estado Límite de Resistencia (Capacidad de carga de 
los suelos) 
La capacidad de carga se deberá determinar en base a la altura más 
elevada que se anticipa alcanzará el nivel freático en la ubicación de la zapata 
(Lozada Contreras, 2016).  
La capacidad de carga factorada, 𝑞𝑅, en el Estado Límite de Resistencia 
se deberá tomar como (Lozada Contreras, 2016): 
𝑞𝑅 = 𝜑𝑏 ∗ 𝑞𝑛 
Donde:  
𝜑𝑏 = factor de resistencia especificado en Tabla 2.8.1.1.12.6-1 del Manual 
de Puentes.  
𝑞𝑛 = capacidad de carga nominal. 
Si las cargas son excéntricas, en todas las ecuaciones, tablas y figuras 
referentes a la capacidad de carga en lugar de las dimensiones globales L y B 
se deberán utilizar las dimensiones efectivas de la zapata L' y B' (Lozada 
Contreras, 2016). 
Las dimensiones reducidas para una zapata rectangular cargada 
excéntricamente se tomará como (Lozada Contreras, 2016): 
𝐵´ = 𝐵 − 2 ∗ 𝑒𝐵 
𝐿´ = 𝐿 − 2 ∗ 𝑒𝐿 
Donde:  
𝑒𝐵 = excentricidad paralela a la dimensión B. 
𝑒𝐿 = excentricidad paralela a la dimensión L. 
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Las zapatas bajo cargas excéntricas deberán ser diseñadas para asegurar 
que la capacidad de resistencia factorada no es menor que el efecto de la 
carga solicitante en todos los estados límites aplicables (Lozada Contreras, 
2016).  
Las zapatas que no son rectangulares, un procedimiento similar deberá ser 
usado basado en los principios especificados arriba (Lozada Contreras, 
2016). 
 
Figura 2.5.Dimensiones de zapata reducida. 
Fuente: (Lozada Contreras, 2016). 
 
La capacidad de carga nominal se debería estimar en base a los 
parámetros del suelo utilizando teorías reconocidas de la mecánica de suelos. 
Los parámetros del suelo usados en los análisis deberán ser representativos 
de la resistencia al corte del suelo bajo las condiciones subsuperficiales y de 
carga consideradas.  
La capacidad de carga nominal de las zapatas en suelos no cohesivos se 
deberá evaluar empleando análisis de esfuerzos efectivos y parámetros de 
resistencia correspondientes al suelo en condición drenada.  
La capacidad de carga nominal de las zapatas en suelos cohesivos se 
deberá evaluar empleando análisis de esfuerzos totales y parámetros de 
resistencia correspondientes al suelo en condición no drenada. En aquellos 
casos en los cuales los suelos cohesivos pudieran ablandarse y perder 
resistencia en función del tiempo, la capacidad de carga de los suelos también 
se deberá evaluar para las condiciones de carga permanente usando análisis 
de esfuerzos efectivos y parámetros de resistencia correspondientes al suelo 
en condición drenada.  
Para las zapatas en suelos compactados, la capacidad de carga nominal se 
deberá evaluar utilizando análisis de esfuerzos totales o efectivas, cualquiera 
que sea el que resulte más crítico.  
La capacidad de carga nominal de un estrato de suelo, en kg/cm2, se 
tomará como: 
𝑞𝑛 = 𝐶 ∗ 𝑁𝑐𝑚 + 𝛾 ∗ 𝐷𝑓 ∗ 𝑁𝑞𝑚 ∗ 𝐶𝑤𝑞 + 0.5 ∗ 𝛾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝑦𝑚 ∗ 𝐶𝑤𝑦 
En el cual: 
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𝑁𝑐𝑚 = 𝑁𝑐 ∗ 𝑆𝑐 ∗ 𝑖𝐶 
𝑁𝑞𝑚 = 𝑁𝑞 ∗ 𝑆𝑞 ∗ 𝑖𝑞 
𝑁𝑦𝑚 = 𝑁𝑦 ∗ 𝑆𝑦 ∗ 𝑖𝑦 
Donde: 
c = cohesión, resistencia al corte no drenado (kg/cm2).  
𝑁𝑐 = termino de cohesión (carga en no drenada), factor de capacidad 
de carga.  
𝑁𝑞 = termino de sobrecarga (carga en no drenada o drenada), factor de 
capacidad de carga.  
𝑁𝛾 = peso unitario (ancho de zapata), (carga drenada), factor de 
capacidad de carga. 
γ = peso unitario del suelo (húmedo) por encima o por debajo de la 
cota de fondo de la zapata (kg/m3).  
𝐷𝑓 = profundidad de empotramiento de la zapata (m).  
B = Ancho de la Zapata (m).  
𝐶𝑤𝑞, 𝐶𝑤𝛾 = factores de corrección a considerar para localizar el nivel 
del agua subterránea (napa freática). 
𝑠𝑐, 𝑠𝛾, 𝑠𝑞 = factores de corrección de la forma de la zapata.  
𝑑𝑞 = factor de corrección a considerar para la resistencia al cortante a 
lo largo de la superficie de falla que pasa a través de materiales no 
cohesivos sobre la elevación del apoyo. 
𝑖𝑐, 𝑖𝛾, 𝑖𝑞 = factores de inclinación de carga determinados por las 
siguientes ecuaciones. 
Para  ∅𝑓 = 0 
𝑖𝑐 = 1 − (𝑛𝐻/(𝑐𝐵𝐿 ∗ 𝑁𝑐) 
Para ∅𝑓 > 0 
𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 − [(1 − 𝑖𝑞)/(𝑁𝑞 − 1)] 
En el cual: 
𝑖𝑞 = [1 −
𝐻
𝑉 + 𝐶 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝜙𝑓
]
(𝑛)
 
𝑖𝑦 = [1 −
𝐻
𝑉 + 𝐶 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝜙𝑓
]
(𝑛+1)
 
𝑛 = [
(2 +
𝐿
𝐵)
(1 +
𝐿
𝐵)
] ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜃 + [
(2 +
𝐵
𝐿)
(1 +
𝐵
𝐿)
] ∗ 𝑠𝑒𝑛2𝜃 
Donde:  
B = ancho de la zapata (ft).  
L = longitud de la zapata (ft).  
H = carga horizontal sin factorar (kips).  
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V = carga vertical sin factorar (kips).  
θ = dirección proyectada de la carga en el plano de la zapata, medida 
del lado de la longitud L (grados). 
 
Figura 2.6.Convención para la determinación del ángulo θ en Ecuación para 
determinar el valor de “n”. 
Fuente:(Lozada Contreras, 2016). 
 
Tabla 2.1. Factores de capacidad de carga Nc (Prandtl, 1921), Nq (Reissner, 
1924), y Nγ (Vesic, 1975).  
φf Nc Nq Ny φf Nc Nq Ny 
0 5.14 1.0 0.0 23 18.1 8.7 8.2 
1 5.4 1.1 0.1 24 19.3 9.6 9.4 
2 5.6 1.2 0.2 25 20.7 10.7 10.9 
3 5.9 1.3 0.2 26 22.3 11.9 12.5 
4 6.2 1.4 0.3 27 23.9 13.2 14.5 
5 6.5 1.6 0.5 28 25.8 14.7 16.7 
6 6.8 1.7 0.6 29 27.9 16.4 19.3 
7 7.2 1.9 0.7 30 30.1 18.4 22.4 
8 7.5 2.1 0.9 31 32.7 20.6 26.0 
9 7.9 2.3 1.0 32 35.5 23.2 30.2 
10 8.4 2.5 1.2 33 38.6 26.1 35.2 
11 8.8 2.7 1.4 34 42.2 29.4 41.1 
12 9.8 3.3 2.0 35 50.6 37.8 56.3 
13 9.8 3.3 2.0 36 50.6 37.8 56.3 
14 10.4 3.6 2.3 37 55.6 42.9 66.2 
15 11.0 3.9 2.7 38 61.4 48.9 78.0 
16 11.6 4.3 3.1 39 67.9 56.0 92.3 
17 12.3 4.8 3.5 40 75.3 64.2 109.4 
18 13.1 5.3 4.1 41 83.9 73.9 130.2 
19 13.9 5.8 4.7 42 93.7 85.4 155.6 
20 14.8 6.4 5.4 43 105.1 99.0 186.5 
21 15.8 7.1 6.2 44 118.4 115.3 224.6 
22 16.9 7.8 7.1 45 133.9 134.9 271.8 
Fuente: (Lozada Contreras, 2016). 
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Tabla 2.2. Coeficientes Cwq y Cwy Para varias profundidades del nivel 
freático. 
Dw Cwq Cwy 
0 0.5 0.5 
Df 1.0 1.0 
>1.5B+Df 1.0 1.0 
Fuente: (Lozada Contreras, 2016). 
Tabla 2.3. Factores de Corrección de forma 𝑆𝐶, 𝑆𝑦, 𝑆𝑞 (Lozada Contreras, 
2016). 
Factor 
Ángulo de 
fricción 
Término de 
cohesión (Sc) 
Término de 
peso unitario 
(Sy) 
Término de 
sobrecarga (Sq) 
Factores de Forma 
Sc, Sy, Sq 
φ = 0 1 + (B/5L) 1.0 1.0 
φ > 0 1 + (B/L)*(Nq/Nc) 1-0.4*(B/L) 1+((B/L)*tanφf) 
Fuente: (Lozada Contreras, 2016). 
 
Tabla 2.4. Factores de Corrección de forma 𝑆𝐶, 𝑆𝑦, 𝑆𝑞. 
Ángulo de Fricción, φf (grados) Df/B dq 
32 
1 1.20 
2 1.30 
4 1.35 
8 1.40 
37 
1 1.20 
2 1.25 
4 1.30 
8 1.35 
42 
1 1.15 
2 1.20 
4 1.25 
8 1.30 
Fuente: (Lozada Contreras, 2016). 
 
El factor de corrección de la profundidad se usará solamente cuando los 
suelos de la elevación encima del apoyo d la zapata son tan competentes 
como los suelos por debajo del nivel de la zapata; de otro modo, el factor de 
corrección se tomará como 1.0 (Lozada Contreras, 2016). 
Interpolaciones lineales se pueden hacer para ángulos de fricción entre los 
valores que se muestran en la tabla de Factores de Corrección de forma 𝑆𝐶, 
𝑆𝑦, 𝑆𝑞 (Lozada Contreras, 2016). 
2.2.5. Prueba de carga en campo (Módulo de rigidez) 
La capacidad de soporte de carga última de una cimentación, así como la capacidad 
de carga permisible basadas en consideraciones del asentamiento tolerable, se pueden 
determinar con efectividad a partir de una prueba de carga en campo, que se le refiere 
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por lo general como prueba de carga de placa. Las placas que se utilizan para las 
pruebas en el campo suelen estar hechas de acero y tienen un espesor de 25 mm y un 
diámetro de 150 a 762 mm. En ocasiones también se utilizan placas cuadradas de 305 x 
305 mm (Braja M., 2012). 
Para realizar una prueba de carga de placa, se excava un agujero con un diámetro 
mínimo de 4Bpp (B es el diámetro de la placa de prueba) hasta una profundidad de Df, 
que es la profundidad de la cimentación propuesta. La placa se coloca en el centro del 
agujero y se aplica, en pasos, una carga que es de aproximadamente un cuarto a un 
quinto de la carga última estimada por medio de un gato hidráulico. En la figura 2 se 
muestra un diagrama esquemático de la configuración de la prueba. Durante cada paso 
de la aplicación de la carga, se observa el asentamiento de la placa en medidores de 
carátula. Se permite que al menos transcurra una hora entre cada aplicación (Braja M., 
2012). 
La prueba se debe realizar hasta la falla, o al menos hasta que la placa se haya 
asentado 25 mm (1 pulg). En la figura 2 se muestra la naturaleza de la curva carga-
asentamiento obtenida de esas pruebas, de donde se puede determinar la carga última 
por área unitaria. En la figura 5.35 se muestra una prueba de placa conducida en el 
campo (Braja M., 2012). 
Para pruebas en arcilla, 
 
qu(F)=qu(P) 
 
Figura 2.7.Prueba de la placa de carga: a) configuración de la prueba; b) naturaleza de 
la curva carga-asentamiento. 
Fuente: (Braja M., 2012). 
2.2.6. Importantes características de los métodos más empleados de 
mejoramiento del suelo 
 
Los casos más frecuentes, en cimentaciones de obras de carretera, en los que se 
utilizan técnicas de mejora del terreno, son los asociados a la construcción de rellenos 
sobre suelos blandos. Para analizar la necesidad de aplicar un procedimiento para 
mejorar el terreno en un caso concreto, es preciso identificar claramente el problema a 
resolver. Si se trata del apoyo de un terraplén sobre suelos blandos, deben calcularse la 
estabilidad y los asientos que corresponderían a la situación de construcción sin 
tratamiento (Alonso Burgos, 2002). 
Una clasificación general de los terrenos que son habitualmente objeto de mejora es 
la debida a Jiménez Salas: i) terrenos granulares deformables y/o licuables; y ii) 
terrenos cohesivos blandos y/o deformables; a los que cabe añadir los rellenos 
antrópicos. Existen numerosos casos de terrenos difíciles, o excepcionales, que pueden 
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requerir tratamiento como son: terrenos potencialmente expansivos, terrenos 
potencialmente colapsables (en particular los suelos loéssicos), suelos residuales 
(lateritas, haloisitas, arcillas alófanas), suelos altamente compresibles (como la turba), 
suelos duros degradables (v.gr., pérdida de resistencia en arcillas duras), terrenos 
kársticos (calizas, dolomías, yesos, terrenos salinos), suelos dispersivos (cuyo 
problema asociado es la tubificación), arcillas susceptibles (denominadas quick clays, 
que pueden sufrir una gran pérdida de resistencia) (Alonso Pollán, 2014). 
La profundidad de mejora, o profundidad a la que un tratamiento es eficaz, es 
altamente variable, en un rango de menos de 1.00 m para la compactación superficial 
con rodillo hasta más de 100 m en el caso de tratamientos con inyecciones (Alonso 
Burgos, 2002). Una clasificación muy completa de los distintos métodos de mejora del 
terreno es la adoptada por el Comité Técnico TC17 ISSMGE, en la que se encuadran 
los métodos de mejora en cinco grandes categorías (Ver Tabla 1) (Alonso Pollán, 
2014). 
 
Tabla 2.5. Clasificación de métodos de mejora del terreno adoptada. 
CATEGORÍA  MÉTODO 
A. Mejora del terreno 
sin adiciones en 
suelos no cohesivos o 
materiales de relleno. 
A1. Compactación dinámica. 
A2. Vibrocompactación. 
A3. Compactación por explosivos. 
A4. Compactación por impulso eléctrico. 
A5. Compactación superficial (incluyendo la compactación 
dinámica rápida, RIC). 
B. Mejora del terreno 
sin adiciones en 
suelos cohesivos. 
B1. Sustitución/desplazamiento (incluyendo la reducción de 
carga mediante materiales ligeros). 
B2. Precarga mediante relleno (incluyendo el empleo de drenes 
verticales). 
B3. Precarga mediante vacío (incluyendo la combinación de 
relleno y vacío). 
B4. Consolidación dinámica con drenaje mejorado (incluyendo el 
empleo de vacío). 
B5. Electro-osmosis o consolidación electro-cinética. 
B6. Estabilización térmica usando calentamiento o congelación. 
B7. Compactación por hidrovoladura. 
C. Mejora del terreno 
con adiciones o 
inclusiones 
C1. Vibrosustitución o columnas de grava. 
C2. Sustitución dinámica. 
C3. Pilotes de arena compactada. 
C4. Columnas encapsuladas con geotextiles. 
C5. Inclusiones rígidas. 
C6. Columnas reforzadas con geosintéticos o rellenos pilotados. 
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C7. Métodos microbianos. 
C8. Otros métodos (métodos no convencionales, como la 
formación de pilotes de arena mediante explosivos y el uso de 
bambú, madera y otros productos naturales). 
D. Mejora del terreno 
con adiciones tipo 
inyección 
D1. Inyección de partículas. 
D2. Inyección química. 
D3. Métodos de mezclado (incluyendo la mezcla previa y la 
estabilización profunda). 
D4. Jet grouting. 
D5. Inyecciones de compactación. 
D6. Inyecciones de compensación. 
E. Refuerzo del 
terreno 
E1. Tierra reforzada con acero o geosintéticos. 
E2. Anclajes al terreno o claveteado del terreno. 
E3. Métodos biológicos mediante vegetación. 
Fuente: (Alonso Pollán, 2014). 
 
La selección del método más adecuado en cada caso se hará después de evaluar 
varios factores específicos del problema particular, de los cuales los más importantes 
son (Alonso Pollán, 2014): 
 El objetivo de la mejora del terreno. Se debe establecer el nivel de mejora requerido 
en términos de propiedades tales como resistencia, rigidez, compresibilidad y 
permeabilidad. 
 La superficie, profundidad, y volumen total de suelo a tratar. 
 El tipo de suelo y sus propiedades iniciales. 
 Materiales disponibles; por ejemplo, arena, grava, agua, adiciones. 
 Equipos y conocimientos disponibles. 
 Factores medioambientales: eliminación de residuos, erosión, contaminación del 
agua, efectos sobre estructuras adyacentes e instalaciones. 
 Experiencia local y preferencias. 
 Tiempo disponible. 
 Coste. 
 
2.2.7. Principales características de las técnicas de mejora del terreno 
Una vez identificada la necesidad de tratar el terreno para conseguir la mejora de 
algún aspecto, debe elegirse el procedimiento más adecuado de entre los existentes. 
Los aspectos que han de considerarse son: Tipo de problema que se pretende resolver, 
Tipo de terreno, Condicionantes de la obra (plazo y precio). Las técnicas de 
tratamiento del terreno que se utilizan con mayor frecuencia, y su campo de aplicación 
más adecuado a priori, se describen en los apartados que siguen y se recogen de 
manera resumida en la siguiente tabla (Alonso Burgos, 2002). 
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Tabla 2.6. Campo de aplicación de las principales técnicas de mejora del terreno. 
TÉCNICA O 
TRATAMIENTO 
TERRENO MEJORA DE PROFUNDIDAD 
EFICAZ DEL 
TRATAMIENTO GRANULAR COHESIVO RESISTENCIA DEFORMABILIDAD PERMEABILIDAD 
Sustitución del 
terreno 
Cualquier suelo problemático 
(suelos blandos, arcillas 
expansivas, suelos colapsables) 
Sí  Sí  Sí 
Moderada 
(normalmente 
menos de 3m) 
Compactación con 
rodillo 
  Sí  Sí  No 
Pequeña 
(normalmente 
menos de 1 m). 
Precargas Sí  Sí  Sí Sí  No 
Hasta varias 
decenas de metros 
Mechas drenantes No Sí  No No Sí  
Hasta varias 
decenas de metros 
Vibración profunda 
Sí 
Vibroflotación 
Sí 
Vibrosustitución 
Sí Sí  No 
Normalmente hasta 
15 m de 
profundidad 
Compactación 
dinámica 
Cualquier tipo Sí Sí  No - 
Inyecciones 
Impregnación 
(véase nota al 
pie) 
No aplicable Algo Algo Sí 
Hasta más de 100 m Hidrofacturación: Cualquier 
terreno 
Algo Sí  Sí 
Desplazamiento: Cualquier terreno Sí Sí  Sí 
Jet-grouting Cualquier tipo Sí Sí  
Sólo con columnas 
secantes 
Normalmente 
menos de 20 m. 
Columnas de grava Cualquier tipo de suelo blando Sí Sí  Sí  
Normalmente 
menos de 20 m. 
Columnas de suelo 
cemento 
Cualquier tipo de suelo blando Sí Sí  No  
Normalmente 
menos de 20 m. 
Claveteado o cosido 
de terreno 
Suelos de consistencia media o 
superior 
Sí Sí  No  
Normalmente 
menos de 20 m. 
Fuente:(Alonso Burgos, 2002). 
2.2.7.1. Precargas 
La primera vez que un suelo blando es sometido a cargas importantes 
(mayores que las que sufrió en el pasado) experimenta deformaciones mucho 
mayores (entre dos y veinte veces más, y normalmente del orden de unas 
cinco o diez veces más) que cuando se carga posteriormente, después de 
haber sido precargado y descargado. Ello puede comprobarse mediante la 
realización de ciclos de carga y descarga en ensayos edométricos (Alonso 
Burgos, 2002). 
La precarga se basa en ese concepto. Antes de construir la obra, el suelo 
puede precargarse con tierras u otras sobrecargas colocadas en superficie. 
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Puede precargarse también con agua colocada en recintos impermeables, 
aunque ello resulta menos frecuente. En algunos elementos de cimentación, 
la precarga se ha conseguido con anclajes que los comprimen contra el 
cimiento, si bien se trata de casos excepcionales (Alonso Burgos, 2002). 
 
2.2.7.2. Mechas drenantes 
Los suelos blandos saturados, sometidos a cargas o precargas, han de 
expulsar agua para ganar la consistencia suficiente para construir la obra en 
cuestión. El agua circularía naturalmente hacia los extremos permeables, 
normalmente el superior, inferior y los laterales del área precargada y ello 
puede implicar caminos o recorridos del agua demasiado largos, que podrían 
requerir tiempos superiores a los compatibles con la realización de las obras 
en cuestión (Alonso Burgos, 2002). 
 
2.2.7.3. Vibración profunda 
Los suelos arenosos pueden compactarse mediante vibración, y por ello 
existen una serie de procedimientos de densificación mediante vibración 
profunda. Se pueden introducir en el terreno grandes vibradores para 
densificarlo (vibroflotación). Cuando el contenido en finos es del orden del 
15%, el vibrador puede crear un hueco cilíndrico temporalmente estable que 
podría rellenarse con un material adecuado al caso (gravas, por ejemplo) 
mejorando así de manera aún más notable la calidad del terreno 
(vibrosustitución). El radio de acción de la vibración depende de la potencia 
del equipo y del tipo de terreno. En la práctica, se suele efectuar el 
tratamiento con una columna de vibrado por cada 3 a 5 m2. Con ese 
espaciamiento se pueden obtener mejoras medias de densidad muy 
apreciables (Alonso Burgos, 2002). 
 
2.2.7.4. Compactación dinámica 
La caída de pesas desde gran altura crea, en la superficie de los suelos 
blandos, huellas o cráteres de dimensiones incluso comparables a las de la 
propia pesa. El terreno queda densificado a su alrededor hasta cierta 
profundidad (Alonso Burgos, 2002). 
La compactación dinámica se consigue mediante sucesivas caídas de 
pesas en puntos de una malla preestablecida, proceso que se repite varias 
veces (pasadas). El tratamiento se completa con una regularización 
superficial, normalmente una compactación convencional, con rodillos lisos 
vibrantes (Alonso Burgos, 2002). 
El proyecto de la compactación dinámica debe definir (Alonso Burgos, 
2002): 
 Grado de mejora que se piensa obtener, y profundidad de suelo afectada 
por el tratamiento. 
 Geometría de la malla de puntos de tratamiento, número de golpes de 
maza en cada punto, y número de pasadas. 
 Pesa de compactación y altura de caída. 
 Tratamiento posterior de allanado y/o compactación de la superficie 
obtenida. 
 Procedimiento de inspección y control. 
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2.2.7.5. Inyecciones de alta presión (jet-grouting) 
La mezcla íntima del suelo blando con un agente cementante —
normalmente cemento— puede conseguirse prácticamente a cualquier 
profundidad (dentro de los límites técnicos actuales, se puede trabajar 
fácilmente hasta unos 50 m de profundidad) introduciendo, hasta el nivel 
requerido, una tubería provista de toberas por donde puede introducirse una 
lechada de cemento (Jet I o sistema de fluido único) y además, en su caso, un 
dardo de agua o aire (Jet II o sistema de doble fluido) y opcionalmente un 
chorro de aire o agua alrededor del dardo de agua o aire respectivamente (Jet 
III o sistema de triple fluido) (Alonso Burgos, 2002). 
La gran velocidad de salida de la lechada de cemento (Jet I), o la 
capacidad erosiva del dardo de agua (Jet II), particularmente si está rodeado 
de un chorro concéntrico de aire (Jet III), rompen el terreno hasta cierta 
distancia. El terreno, desmoronado y fragmentado se mezcla con el aire, el 
agua y, sobre todo, con el cemento, quedando con una consistencia fluida que 
después se endurece. Se consigue así cambiar el terreno por otro al que la 
presencia de cemento hará más resistente, menos deformable y, si el suelo era 
granular, menos permeable (Alonso Burgos, 2002). 
El chorro de corte suele impulsarse con presiones de varios cientos de 
bares y con caudales del orden de 1 o 2 l/s (Alonso Burgos, 2002). 
 
2.2.7.6. Columnas de grava 
Al hablar de la vibración profunda se ha apuntado la posibilidad de 
construir columnas de grava. Existen, además de la técnica de la 
vibroflotación, otras técnicas para crear en los suelos blandos columnas de 
materiales más resistentes. Se pueden hincar tubos metálicos que faciliten 
esta operación. Si los tubos son de punta ciega perdida (al retirar el tubo la 
punta queda hincada en el terreno), no es preciso excavar el terreno para 
construir las columnas de grava y se consiguen, además, mayores densidades 
del terreno (Alonso Burgos, 2002). 
El tratamiento mediante columnas de grava, suele completarse con una 
tongada superficial drenante (gravas), que une sus cabezas a modo de 
encepado. A continuación se describen con mayor detalle algunas de las 
principales aplicaciones de esta técnica (Alonso Burgos, 2002). 
Las columnas de grava suponen, a corto y a largo plazo, un refuerzo del 
terreno. Obras que, apoyadas sobre el terreno natural, no resultarían estables 
pueden resultar estables con las columnas de grava.  (Alonso Burgos, 2002). 
 
2.2.8. Descripción de la Técnica de columnas de grava 
Las columnas de grava tienen su origen en la vibrocompactación de suelos o 
vibroflotación. A media que aumenta el porcentaje de finos de los suelos se origina un 
hueco en torno al vibrador que hace necesario aportar material granular y compactar la 
zona externa  (Alonso Pollán, 2014). Estás, constituyen una técnica de consolidación y 
refuerzo del terreno, a partir de la cual se obtiene un suelo mejorado sobre el que se 
apoya directamente la cimentación, sin necesidad de conexiones estructurales entre las 
columnas de grava y las zapatas y/o losas de cimentación (Castillo Trejo, 2015).  
Las columnas de roca suelen tener diámetros de 0.5 a 0.75 m y están espaciadas 
aproximadamente 1.5 a 3 m centro a centro (Braja M., 2012).  
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Cuando el contenido de finos es elevado (mayor del 15%) el terreno es incapaz de 
densificarse por vibración y el hueco generado se rellena con gravas, que es el material 
que realmente se compacta. Al compactar la grava se puede producir una cierta 
densificación entre columnas si la permeabilidad es moderada (contenido de finos 
menor del 18%) o un aumento transitorio de las presiones intersticiales, sin 
densificación alguna entre columnas, para suelos de permeabilidad reducida 
(arcillosos) (Alonso Pollán, 2014). 
Las columnas de grava se emplean con frecuencia para cargas extensas (rellenos, 
depósitos, tanques, losas de hormigón, etc.) y para cargas concentradas bajo zapatas 
(Figura 2.8). También se emplean con frecuencia en medio marítimo (offshore) para 
mejorar el terreno de cimentación de diques, muelles de cajones, cimiento de rellenos, 
etc (Alonso Pollán, 2014). 
 
Figura 2.8.Diferentes configuraciones de carga para columnas de grava (Kirsch y 
Kirsch, 2010). 
Fuente:  (Alonso Pollán, 2014). 
 
El comportamiento del terreno mejorado con columnas de grava frente a las cargas 
verticales de cimentación puede asimilarse al comportamiento de un conjunto 
equivalente, (ver siguiente figura), con parámetros geomecánicos medios, y 
ponderados a partir de los parámetros del suelo natural y de las columnas de grava. 
 
Figura 2.9. Esquema del suelo equivalente. 
Fuente:  (Castillo Trejo, 2015). 
 
Así, a la masa de suelo tratada puede considerársele como un solo material, al cual 
se le asignan unos parámetros equivalentes a partir de los cuales se podrán calcular los 
asentamientos, capacidad portante y consolidación de forma similar a los tipos de 
cimentación directamente apoyadas sobre el terreno (Castillo Trejo, 2015). 
En general las columnas de grava son aplicables a cualquier tipo de suelo blando, 
granular o cohesivo, si bien existen algunas excepciones que requieren un estudio 
particular: rellenos antrópicos recientes (con basuras, plásticos, etc.) de impredecible 
evolución; rellenos recientes de materiales arcillosos con una fluencia muy alta; 
terrenos con obstáculos excesivos (bolos, restos de demolición, etc.); suelos con un 
contenido muy alto de turba y suelos excesivamente blandos para permitir la formación 
de la columna (Alonso Pollán, 2014). 
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2.2.9. Modelos teóricos de comportamiento de los suelos trataos con columnas de 
grava 
En el comportamiento de los suelos tratados con columnas de grava influyen 
múltiples aspectos difíciles de tener en cuenta de forma acoplada. Sin embargo, existen 
modelos analíticos que reproducen con bastante precisión el comportamiento real, en 
los que se tienen en cuenta los puntos principales del tratamiento, y que son empleados 
para la resolución teórica y el diseño de las columnas (Cimentada Hernández, 2009). 
 
2.2.9.1. Concepto de celda unidad 
En el estudio teórico de las columnas de grava, se realizan una serie de 
hipótesis sobre la geometría real del tratamiento, que simplifican el problema 
y lo hacen más sencillo. Como ya se ha comentado, en un tratamiento real, 
las columnas de grava se disponen uniformemente en mallas de diferentes 
geometrías: triangulares, cuadradas, hexagonales, etc. Una de las opciones 
comúnmente empleadas es el análisis de una única columna y su área 
tributaria de suelo, siendo ésta la porción de terreno que se encuentra 
alrededor de la columna y sobre la cual ejerce su acción de mejora. 
Seguidamente, se transforma la forma geométrica de esta área en un cilindro 
de diámetro tal, que la sección de ambas figuras sea la misma (Ver siguiente 
figura). El diámetro de la columna se mantiene constante en la 
transformación. A partir de esta situación, el estudio se puede realizar 
considerando una sección por el centro de la columna, con lo que el problema 
tridimensional se reduce a dos dimensiones (Cimentada Hernández, 2009). 
Al conjunto de una única columna central y el anillo de suelo blando 
circundante se le suele denominar “celda unidad” o “celda unitaria”. Esta 
transformación supone un comportamiento idéntico en todas y cada una de 
las columnas de la malla  (Cimentada Hernández, 2009). 
 
Figura 2.10. Disposiciones usuales de columnas. Celdas equivalentes. 
Fuente:  (Cimentada Hernández, 2009). 
 
Partiendo de este concepto de celda unidad, es usual definir la geometría 
de una malla de columnas de grava a partir de su diámetro (dc) y del 
parámetro razón de sustitución (ar) que se define como el cociente entre el 
área de cada columna y su área tributaria  (Cimentada Hernández, 2009): 
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𝑎𝑟 =
𝐴𝑐
𝐴𝑒
=
𝑑𝑐
2
𝑑𝑒
2 
Siendo de el diámetro del área tributaria correspondiente a la tipología de 
malla elegida (Ver figura anterior), el cual depende del espaciamiento entre 
columnas (s). Es posible, también, emplear la relación entre los diámetros del 
área tributaria y de la columna (N) para definir la celda unidad, siendo en ese 
caso  (Cimentada Hernández, 2009): 
𝑁 =
𝑑𝑒
𝑑𝑐
= √
1
𝑎𝑟
 
Las transformaciones del elemento prismático en uno cilíndrico, empleada 
en todas las referencias conocidas se basa en conservar el diámetro de la 
columna e igualar las áreas del suelo circundante. El diámetro exterior de la 
celda unidad en función al tipo de malla o distribución de las columnas de 
grava, aparece en la siguiente tabla. 
 
Tabla 2.7. Diámetro equivalente de la celda unidad equivalente. 
Distribución  
Área de 
influencia  
Diámetro 
de la celda 
unidad 
Triangular 
  
Cuadrada 
  
Hexagonal 
  
Fuente: (Castillo Trejo, 2015). 
 
2.2.10. Especificaciones para el agregado 
Para el cuerpo o fuste se especifica la siguiente banda granulométrica (HUSO 5) en 
la siguiente tabla, la cual deberá estar libre de escombros vegetales: 
 
Tabla 2.8. Características granulométricas del agregado. 
 
Fuente: (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017). 
 
El material que pasa el tamiz N° 200 deberá contener menos del 10 % de finos 
(TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017).  
La grava a emplear será de machaqueo y debe cumplir los siguientes requisitos 
(TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017):  
 Desgaste de los Ángeles (DLA) inferior a 35.  
 
Tamaño % Pasando
1 1/2" 100
1" 90 - 100
3/4" 20 - 55
1/2" 0 - 10
3/8" 0 - 5
√
3
2
∗ 𝑑2 
𝑑1 = √
2√3
𝜋
𝑑 = 1.050𝑑 
√
3
2
∗ 𝑑2 
𝑑1 = √
2√3
𝜋
𝑑 = 1.050𝑑 
𝑑2 
3√3
4
𝑑2 
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2.2.11. Equipos para la inserción de columnas de grava 
Los equipos necesarios que se requieren para la realización de columnas de grava 
compactada son la máquina con mandril apisonador, una excavadora con aditamento 
perforador Lodrill y un minicargador o retroexcavadora (TYPSA, Especificaciones 
Técnicas Columnas de Grava, 2017). 
2.2.11.1. Máquina con apisonador 
Para la ejecución de las Pilas de Agregado Compactado se requiere de una 
máquina tipo excavadora de 35 - 45 toneladas de peso operacional 
aproximadamente, la cual consta de un riel vertical con un martillo vibratorio 
que se desplaza a través de él. El martillo sostiene al mandril, otorgándole el 
vibrado y carga vertical suficiente para hincarlo y lograr la compactación 
necesaria en la columna de grava compactada. La grava es incorporada por la 
parte superior del mandril, el cual incorpora la grava al suelo que al 
compactarse alcanza un diámetro final construido de 20” (51 cm.)  (TYPSA, 
Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017). 
2.2.11.2. Excavadora con aditamiento pre-barrenador  
Previo a la ejecución de las columnas se debe realizar un pre-barrenado de 
la plataforma de trabajo y suelo superficiales densos existentes, para lo cual 
se utiliza una excavadora de 20 - 35 toneladas aproximadamente de peso 
operacional, la cual consta de un elemento perforador que permite soltar el 
suelo de la plataforma de trabajo para introducir el mandril y realizar las 
columnas de grava compactada  (TYPSA, Especificaciones Técnicas 
Columnas de Grava, 2017).  
2.2.11.3. Retroexcavadora o minicargador o equipo similar  
La función de la retroexcavadora o minicargador o equipo similar es 
cargar la grava en el autocargador de grava que la lleva a la parte superior de 
la tolva del mandril  (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de 
Grava, 2017). 
 
Figura 2.11. Equipo de instalación con mandril apisonador. 
Fuente:  (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017). 
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Figura 2.12. Equipo de pre-barrenado. 
Fuente:  (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017). 
 
2.2.11.4. La mejora del terreno mediante columnas de grava 
Estas mejoras en el conjunto suelo-columnas se traducen en cuatro 
objetivos básicos (Barksdale y Bachus, 1983) (Alonso Pollán, 2014): 
 Aumento de la capacidad portante / estabilidad al deslizamiento. 
 Reducción de asientos (totales y diferenciales). 
 Aceleración de la consolidación. 
 Reducción del riesgo de licuefacción. 
En general se emplean de forma frecuente para las siguientes 
aplicaciones  (Alonso Pollán, 2014): 
2.2.11.5. Terraplenes.  
Se emplean de forma habitual para la construcción de rellenos de 
infraestructuras lineales, cuando existen problemas de estabilidad. También 
se han aplicado para construir ampliaciones de calzada junto a rellenos ya 
existentes  (Alonso Pollán, 2014). 
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(a) 
 
    (b)                                                                               (c) 
Figura 2.13. (a) Relleno sobre columnas de grava (Raju y Sondermann, 
2005); (b) Columnas de grava por estabilidad al deslizamiento de un relleno 
(Enoki et al., 1991); (c) Ampliación de calzada (Raju y Sondermann, 2005). 
Fuente: (Alonso Pollán, 2014). 
 
2.2.11.6. Estabilización de deslizamientos.  
También se emplean como medida correctora de deslizamientos en 
taludes naturales  (Alonso Pollán, 2014) (Ver siguiente figura). 
 
Figura 2.14. Estabilización de un talud natural en Route 22 New York State 
(Goughnour et al.,1991). 
Fuente: (Alonso Pollán, 2014). 
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2.2.11.7. Rellenos de acceso a puentes.  
Las columnas de grava se emplean como cimiento de rellenos de acceso, 
para proporcionar estabilidad y para reducir el coste de mantenimiento de la 
junta entre el relleno y el estribo, ya que el estribo generalmente apoyará en 
un estrato mucho más competente que el relleno. Se reducen de esta forma 
los efectos de la diferente deformabilidad de ambos elementos  (Alonso 
Pollán, 2014). 
 
2.2.11.8. Tanques y depósitos de almacenamiento.  
Este tipo de instalaciones tiene, generalmente, gran extensión por lo que 
recurrir a una cimentación por pilotaje puede resultar muy caro. Una 
alternativa frecuente para reducir los asientos (totales y diferenciales), es 
recurrir a la cimentación mediante columnas de grava  (Alonso Pollán, 2014) 
(ver siguiente Figura). 
 
                   
                                         (a)         (b) 
Figura 2.15. Depósitos sobre columnas de grava. (a) Raju y Sondermann, 
2005; y ( b) Davie et al., 1991. 
Fuente: (Alonso Pollán, 2014). 
 
2.2.11.9. Edificaciones ligeras y extensas.  
Las columnas de grava también son aplicables en edificación, siempre que 
las cargas sean moderadas y se justifique la implantación de los equipos. Se 
puede conseguir una disposición de columnas de grava adaptada a cualquier 
tipología de apoyo directo: zapatas aisladas, zapatas corridas, solera, losa o 
cualquier combinación de estos apoyos  (Alonso Pollán, 2014) (De Santiago, 
2006).  
2.2.11.10. Empleo en medio marítimo (offshore).  
Se han adaptado las técnicas de vibrosustitución y vibrodesplazamiento al 
medio marítimo, y se usan con frecuencia en este ámbito. Se aplican para la 
mejora de cimentación de rellenos portuarios, muelles de cajones, diques, 
túneles submarinos, etc. Puede tener ventaja económica frente al 
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procedimiento clásico de dragado y colocación de banquetas granulares  
(Alonso Pollán, 2014) (Ver siguientes Figuras). 
 
Figura 2.16. Ejecución de columnas de grava para la mejora del cimiento 
de un relleno portuario (Chu et al., 2009). 
Fuente: (Alonso Pollán, 2014). 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 2.17. (a) Muelle de cajones cimentado sobre columnas de grava; (b) 
Comparativa entre la solución de dragado profundo y la solución con columnas 
de grava; y (c) Cimentación de un túnel submarino en Grecia (Viñas, 2006). 
Fuente: (Alonso Pollán, 2014). 
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2.2.12. Procedimiento de instalación de las columnas de grava compactada 
Este sistema corresponde a un mejoramiento de suelo a través de columnas de grava 
compactada (o también denominadas pilas de agregado apisonado), las cuales se van 
compactando por capas mediante un mandril apisonador guiado, vibrado e hincado por 
un martillo vibratorio. El sistema genera pilas de agregado rígidas capaces de atraer 
tanto esfuerzos normales como de corte (en eventos sísmicos), produciéndose por el 
proceso constructivo una deformación lateral capaz de generar empuje pasivo en el 
suelo. El efecto combinado de la rigidez con disipación de presión de poros en exceso 
por drenaje radial, permite la mitigación de la licuefacción (TYPSA, 2017).  
Las columnas de grava compactada empleando este sistema se construyen primero 
hincando en el suelo un apisonador de 14 pulgadas de diámetro y un tubo hueco 
especialmente diseñados, usando una fuerza estática aumentada por una energía de 
impacto dinámica vertical (TYPSA, 2017). 
2.2.12.1. Replanteo de las columnas de grava compactada 
El replanteo topográfico del centro de las columnas de grava compactada 
tendrá una tolerancia máxima de 5 mm. 
2.2.12.2. Método constructivo de la columna de grava compactada 
A continuación, se muestran los pasos de la inserción de columnas de 
grava compactada (TYPSA, 2017): 
 Una vez revisada y chequeada la máquina y sus componentes se procederá 
a la construcción de la columna de grava compactada.  
 Se debe determinar la columna a ejecutar.  
 Una vez determinada la columna, proceder con el pre-barrenado, que 
consiste en soltar el terreno con ayuda de la máquina pre-barrenadora para 
permitir la penetración del mandril.  
 Terminado el pre-barrenado, se procederá al posicionamiento de la 
máquina con mandril apisonador en el sector a perforar.  
 Se debe apoyar el mástil de la máquina, donde se encuentra la pila en 
cuestión.  
 Posterior al posicionamiento del mástil, se debe bajar el autocargador o 
tolva de grava, para poder mantenerlo lleno.  
 Luego se debe bajar el mandril sobre el pre-barrenado.  
 Después se debe elevar el autocargador de material (grava ¾”) para cargar 
el “embudo” del mandril.  
 El ayudante debe verificar que la grava fluya de forma correcta por el 
mandril, y dar la señal al operador.  
 Posterior a este paso se iniciará el proceso de hinca del mandril en el suelo 
a mejorar.  
 Se debe llegar hincando el mandril hasta que presente rechazo a la 
penetración lo cual se indica por la presión del manómetro en la cabina 
del operador (2000 psi aproximadamente).  
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 Llegado hasta la profundidad de rechazo, se procederá nuevamente a 
cargar material para la construcción de la pila (este paso se repetirá hasta 
el término de la construcción de la pila).  
 ara que la construcción de la pila sea la adecuada se debe levantar 90 cm y 
compactar 60 cm (este paso se repite hasta el término de la pila).  
 Terminada la construcción de la pila se debe levantar el mandril y dejar 
caer el material que se encuentra en éste.  
 Se debe asegurar el mandril para cualquier movimiento a ejecutar.  
 Asegurado el mandril se debe recoger el balde y llevarlo a su posición 
inicial (parte superior del mástil) para el traslado a otra pila.  
 Posterior a esto se debe posicionar en otro elemento a instalar.  
 Al final de la jornada se debe dejar el autocargador de grava apoyado en 
el suelo y el mástil en posición vertical también apoyado en suelo firme.  
A continuación, se muestra una figura de la secuencia constructiva 
(TYPSA, 2017): 
 
 
Figura 2.18. Secuencia constructiva columnas de grava compactada. 
Fuente: (TYPSA, 2017). 
2.2.12.3. Control de calidad de las columnas de grava compactada 
A continuación, se detallan los distintos puntos de interés para lograr un 
correcto control de calidad en la ejecución de las columnas de grava 
compactada en este proyecto (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas 
de Grava, 2017). 
 PRUEBA DE MÓDULO  
Se realizarán dos pruebas de módulo. Una en el área de cimentación 
del estribo 2, y otra en el área de cimentación de uno de los dos pilares 
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intermedios, en función a la secuencia constructiva definida para el 
proyecto  (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017).  
La primera prueba se realizará antes del inicio de la construcción del 
tratamiento, sobre una columna de prueba ejecutada dentro de la huella de 
cimentación, ubicada entre las columnas de diseño o de producción. Esta 
primera prueba se realizará sobre el pilar o estribo por el cual se vaya a 
iniciar la construcción  (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de 
Grava, 2017).  
En la primera prueba realizada se ejecutará también una prueba CST 
(ver apartado siguiente), cuyo resultado servirá de contraste para validar el 
resto de ensayos CST a realizar  (TYPSA, Especificaciones Técnicas 
Columnas de Grava, 2017).  
El diseñador validará los resultados de la primera prueba de módulo. 
Solo si son exitosos se procederá a la construcción del tratamiento  
(TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017).  
La segunda prueba se realizará sobre uno de los pilares intermedios o 
estribo, según la secuencia de construcción, en paralelo a la construcción 
del resto de tratamiento  (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas 
de Grava, 2017).  
Las pruebas mencionadas pueden ser ejecutadas a nivel de cimentación 
o desde un nivel de plataforma superior desde donde se vayan a ejecutar 
las perforaciones, en cuyo caso para la columna de prueba se deberá 
completar la columna de grava hasta dicho nivel de plataforma superior.  
La prueba de módulo debe ser ejecutada siguiendo los lineamientos 
generales de la norma ASTM D-1143 junto con las modificaciones 
descritas a continuación  (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas 
de Grava, 2017):  
 Los elementos no se llevan a la falla.  
 Elemento sujeto al 150% del esfuerzo de diseño.  
 Se obtiene la curva esfuerzo en el topo del elemento versus su 
deformación (tanto en la parte superior como en la inferior del elemento).  
 
A continuación, se definen los incrementos y decrementos a los que se 
someterá la columna de grava compactada durante el ensayo  (TYPSA, 
Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017). 
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Figura 2.19. Esquema prueba de módulo. 
Fuente: (TYPSA, Especificaciones Técnicas Columnas de Grava, 2017). 
 
2.2.13. El ensayo de penetración estándar (SPT, Standar penetration test)   
En el año 1902 Charles R. Gow desarrolló la práctica de hincar en el suelo un tubo 
de 1 pulgada de diámetro exterior, para obtener muestras, marcando el inicio del 
muestreo dinámico de los suelos (Rodríguez Serquén, 2016).  
En 1922, su empresa se transformó en una subsidiaria de Raymond Concrete Pile, 
la que difundió esa nueva metodología de estimar la resistencia del material en base al 
trabajo de hinca del tubo  (Rodríguez Serquén, 2016).  
La cuchara partida de 2 pulgadas de diámetro exterior fue diseñada en el año 1927, 
basándose en el trabajo de campo realizado en Philadelphia por G. A. Fletcher y el 
desarrollo de investigaciones realizadas por H. A. Mohr (gerente regional de Gow 
Company en Nueva Inglaterra, U.S.A.)  (Rodríguez Serquén, 2016).  
En 1930 comenzó a reglamentarse el método de ensayo con la realización de 
mediciones de la resistencia a la penetración de una cuchara partida (de 2 pulgadas) 
bajo una carrera de 12 pulgadas, empleando una maza de 63,5 kg. que caía desde 76,2 
cm. de altura  (Rodríguez Serquén, 2016).  
En su trabajo titulado “Exploration of soil conditions and sampling operations” 
publicado por la Universidad de Harvard en el año 1937, H. A. Mohr, reporta que el 
método de exploración del suelo y su muestreo se estableció en febrero de 1929, fecha 
del primer informe del ensayo de penetración, realizado por la Gow, División de 
Raymond Concrete Pile  (Rodríguez Serquén, 2016).  
Según Fletcher, en aquel momento la técnica de la perforación, era el principal 
obstáculo para la normalización del método. Ni Fletcher ni Mohr dieron muchos 
detalles del diseño de la cuchara partida de 2” de diámetro externo, pero si lo hizo 
Hvorslev en 1949 en su reporte clásico sobre exploración y muestreo del subsuelo  
(Rodríguez Serquén, 2016).  
En la 7ma. Conferencia de Texas sobre Mecánica de Suelos e ingeniería de las 
fundaciones, en el cual fue presentado el trabajo titulado “Nuevas tendencias en la 
exploración del Subsuelo” se citan las primeras referencias concretas sobre el método 
al que le dieron el nombre de Standard Penetration Test, (“Ensayo Normal de 
Penetración”)  (Rodríguez Serquén, 2016).  
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En el primer libro de texto donde se hace referencia al ensayo descrito es la edición 
de “Mecánica de Suelos en la Ingeniería Práctica” de Terzaghi y Peck en 1948  
(Rodríguez Serquén, 2016). 
Es ejecutado “in situ”, se requiere para este ensayo, de trípode, motor, polea, 
martillo, cuerda, cañas guía y partida (Rodríguez Serquén, 2016).  
Consiste en determinar el número de golpes (N), que se requieren para que una 
barra vertical (llamada caña), penetre una longitud de un pie (30 cm), dentro del suelo, 
por medio de un golpe de martillo de 140 libras de peso, levantado y soltado desde una 
altura de 76 cm.  Con el valor de N se puede determinar, la resistencia a compresión, el 
módulo de elasticidad, el coeficiente de balasto, el coeficiente de variación volumétrica 
y la capacidad portante Hay que hacerle algunas correcciones, que hacen variar 
ligeramente el valor de N. Al valor nuevo se le llama N corregido. La capacidad neta 
admisible del suelo, se obtiene a partir del número de golpes N (Rodríguez Serquén, 
2016). 
En la siguiente tabla puede consultarse la compacidad de suelos granulares, en 
función del número de golpes SPT, según la clasificación de Terzaghi. 
 
Tabla 2.9. Compacidad de suelos granulares en función del número de golpes SPT, 
según Terzaghi y Peck (1948), modificada por Skempton (1986). 
N160 DR% Compacidad 
0 - 3 0 - 15 Muy suelta 
3 - 8 15 - 35 Suelta 
8 - 25 35 - 65 Medianamente densa 
25 - 42 65 - 85 Densa 
42 - 58 85 - 100 Muy densa 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
2.3.GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS 
2.3.1. Capacidad admisible 
La capacidad admisible para cimentar una estructura deberá ser la menor de la se 
obtenga mediante (Castillo Trejo, 2015): 
Del cálculo de la capacidad última en base a las ecuaciones de Terzaghi afectado 
por un factor de seguridad (FS=3): 
qadm=qu/FS 
2.3.2. Capacidad portante 
Cuando a un suelo se le somete a una determinada carga, llamada crítica, se 
provoca en él una deformación no reversible con un deslizamiento de dos masas 
adyacentes de dicho suelo. Es precisamente esa carga crítica la que se denomina 
capacidad portante, entendida como límite de su resistencia. En tanto no se alcanza la 
carga crítica, el suelo resiste las cargas que se le aplican, aunque al no ser un cuerpo 
elástico, se pueden producir deformaciones permanentes (Dalré Tenreiro, 2001). 
2.3.3. Consolidación 
Proceso de reducción de volumen de los suelos saturados debido a la expulsión de 
agua. En sentido general también se aplica a cualquier proceso de densificación de los 
suelos o de aumento de su resistencia (Alonso Burgos, 2002). 
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Es la deformación que experimentan los suelos ante un cambio de condiciones de 
esfuerzo, debido a la disipación del exceso de presión de poros debido al flujo de agua 
hacia el exterior, que usualmente en caso de las arcillas esta deformación se desarrolla 
en el transcurso del tiempo (Castillo Trejo, 2015). 
2.3.3.1. Analogía Mecánica: 
El proceso de consolidación suele ser explicado con el modelo idealizado de un 
sistema compuesto por un resorte, un cilindro con un agujero y relleno de agua. En este 
sistema el resorte se representa la estructura propia del suelo, y el agua es el fluido que 
se encuentra en los vacíos entre los poros (ver la siguiente figura) (Castillo Trejo, 
2015). 
Ante una carga aplicada el agua saldrá gradualmente por el orificio, transmitiendo 
así la carga que soporta el líquido, gradualmente al resorte (Castillo Trejo, 2015). 
 
Figura 2.20. Analogía del mecanismo de un cilindro relleno de agua y sin salida 
(Castillo Trejo, 2015). 
Fuente: (Castillo Trejo, 2015). 
2.3.4. Estratigrafía 
La sucesión de las diferentes capas, o estratos, de rocas o suelos que se encuentran 
debajo de la cimentación, hasta la profundidad en la que estos estratos sean 
significativamente afectados por los esfuerzos que la cimentación inducirá en ellos 
(Tamez González, 2001). 
2.3.5. Geotecnia 
Se ocupa del estudio del comportamiento de los suelos y las rocas como materiales 
empleados en las obras de ingeniería civil. Su conocimiento ayuda al ingeniero a 
decidir racionalmente sobre las siguientes cuestiones práctica relativas a las 
cimentaciones de cualquier tipo de estructura (Tamez González, 2001). 
2.3.6. Nivel freático 
Se considera nivel freático a la superficie que constituye el lugar geométrico de los 
puntos en el que el agua posee una presión igual a la atmosférica que, en cuestiones de 
flujo en que se trabaja normalmente con presiones manométricas, se considera igual a 
cero (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2004).  
2.3.7. Presión admisible 
Presión que puede aplicar una cimentación superficial al terreno sin que se supere 
ningún estado límite (Alonso Burgos, 2002). 
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2.3.8. Suelos 
Parte del terreno que se puede disgregar con cierta facilidad en fragmentos 
individuales de menos de 10 cm de dimensión máxima. La «facilidad» de disgregación 
puede calificarse mediante la resistencia a compresión simple que, en general, será 
inferior a 1 MPa (Alonso Burgos, 2002). 
2.3.9. Suelos blandos 
Los suelos blandos son aquellos que presentan baja capacidad portante debido a la 
presencia del agua subterránea, presentan bajo índice de permeabilidad, bajo índice de 
resistencia al cizallamiento y alta deformabilidad, tales como los suelos limosos y 
arcillosos con influencia del nivel freático (Castillo Trejo, 2015). 
 
2.4. MARCO REFERENCIAL 
 Reglamento Nacional De Edificaciones - E.030 Diseño Sismorresistente. 
 Reglamento Nacional De Edificaciones - E.050 Suelos Y Cimentaciones. 
 Normativa para columnas de grava compactada: 
Para realizar el marco teórico de la cimentación superficial columna de grava 
compactada se considerarán temas extraídos de la Normativa de España, puesto que, en 
nuestro país, no se cuenta con dicha información. 
 Tesis doctoral: “Diseño basado en técnicas de fiabilidad del tratamiento de mejora del 
terreno mediante columnas de grava” (Alonso Pollán, 2014), la cual fue de mucha 
importante para poder llevar a cabo el proyecto de trabajo de investigación. 
 Normativa para el ensayo de módulo de rigidez:  
 D 3689 – 90 Standard Test Method for Individual Piles Under Static Axial Tensile 
Load.  
 D 1143 – 81 Standard Test Method for Piles Under Static Axial Compressive 
Load. 
El terreno donde se ubica el puente está conformado por arenas limosas de diferente 
compacidad, con presencia de nivel freático variable en función de la época del año. De la 
campaña geotécnica realizada se deduce que la napa freática se ubica entre 5 y 6 m de 
profundidad. Según INDECI, en los meses de máximas precipitaciones, entre enero y abril, los 
niveles de agua pueden ubicarse cerca de la superficie del terreno.  
La campaña geotécnica realizada ha consistido en ensayos geofísicos, sondajes SPT y 
ensayos de laboratorio. La ubicación de las investigaciones se ha concentrado en los apoyos 
del puente (Estribo 1, Pilar 1, Pilar 2, Estribo 2). 
A partir del análisis de la investigación efectuada se deduce un perfil estratigráfico 
compuesto por arenas sueltas, medianamente densas y muy densas, el cual ha servido para el 
dimensionamiento, cálculo estructural y cálculo de capacidad portante del suelo. 
 
2.4.1. Consideraciones estructurales en las zonas de apoyos del puente de paso a 
desnivel Sánchez Cerro Pk 03+239 
Los parámetros usuales de cálculo para las columnas, verificados y chequeados en 
numerosas obras correctamente ejecutadas con columnas de grava compactada, se 
resumen en los siguientes valores: 
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Para realizar el diseño geotécnico de la cimentación superficial es preciso conocer las 
acciones estructurales transmitidas en la base de apoyos.  
De acuerdo a la memoria de cálculo estructural, las cargas transmitidas al terreno por la 
estructura, para las distintas combinaciones de carga, son las siguientes:  
 
Tabla 2.10. Cargas estructurales cimentaciones superficiales. 
Apoyo 
Estado Límite de servicio Estado Límite de Resistencia Evento extremo 
Presión transmitida 
(kg/cm2) 
Excentricidad (m) 
Presión transmitida 
(kg/cm2) 
Excentricidad 
(m) 
Presión transmitida 
(kg/cm2) 
Excentricidad 
(m) 
Estribo 1 2.3 0.401 3.1 0.435 4.5 2.187 
Pilar 1 1.3 0.064 1.7 0.151 6.5 - 
Pilar 2 1.3 0.107 1.7 0.182 6.5 - 
Estribo 2 2.1 0.293 2.8 0.331 3.8 2.105 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
2.4.2. Caracterización geológica-geotécnica de los materiales en las zonas de apoyos 
del puente de paso a desnivel Sánchez Cerro Pk 03+239 
A partir del análisis de la investigación efectuada (ver informe geotécnico GE2460-IN-
01-GE-Ed4) se deduce un perfil estratigráfico en el que predominan los suelos arenosos. 
Ocasionalmente se ha detectado alguna pequeña lente de arcilla despreciable a nivel de 
cálculo geotécnico. Se han definido un total de tres unidades geológico-geotécnicas, como 
puede observarse en la siguiente imagen. 
 
Figura 2.21. Perfil geológico-geotécnico. 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
De acuerdo al perfil anterior y al informe geotécnico elaborado por TYPSA, se han 
definido tres unidades geológico-geotécnicas, las cuales se describen a continuación: 
2.4.2.1. UG1: Arenas sueltas  
Se corresponden con las arenas presentes en superficie con espesores 
entre 0 y 4 metros, donde se han obtenido de manera general valores de 
golpeo SPT inferiores a 10.  
Las velocidades de ondas de corte en esta fracción de suelo se sitúan entre 
200 y 300 m/s. 
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2.4.2.2. UG2: Arenas medianamente densas  
Se ubican por debajo de las arenas sueltas, con una potencia aproximada 
de 2 a 7 m. Los ensayos SPT muestran dispersión con valores comprendidos 
entre 20 y 50 golpes, con valores medios de golpeo de en torno a 30.  
Esta unidad también tiene presencia en forma de lente aproximadamente a 
los 12 m de profundidad.  
Los ensayos geofísicos sitúan las velocidades de ondas de corte en valores 
medios de 300 m/s. 
2.4.2.3. UG3: Arenas muy densas  
Esta unidad aparece a partir de los 7 m de profundidad y de manera 
sistemática se ha obtenido rechazo en los ensayos SPT.  
Las velocidades de ondas de corte son de entre 300 y 500 m/s.  
De acuerdo al informe geotécnico indicado en los datos de partida, en las 
siguientes tablas se resumen los parámetros geotécnicos resistentes definidos 
para cada unidad: 
 
Tabla 2.11. Parámetros geotécnicos de referencia. 
Unidad geotécnica 
Profundidad (m) 
Peso específico 
(kN/m3) 
Ángulo de 
rozamiento (°) Cohesión (kPa) 
UG1: Arenas sueltas 
0 - 4 15 - 16 28 0 - 5 
UG2: Arenas medias 
4 - 7 16 - 17 32 0 - 5 
UG3: Arenas densas 
A partir de 7 m 17 - 18  37 0 - 5 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
 
Retomando las recomendaciones del informe geotécnico elaborado por 
TYPSA, en la siguiente tabla se resumen los espesores potencialmente 
licuables en la zona de proyecto, para cada una de las investigaciones 
efectuadas: 
 
Tabla 2.12. Espesores potencialmente licuables. 
Investigación Espesor potencialmente licuable (m) 
SPT - C016 - 101 0.0 
SPT - C016 - 102 5.7 
SPT - C016 - 103 4.7 
SPT - C016 - 104 5.5 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
2.4.3. Diseño geotécnico de cimentaciones en las zonas de apoyos del puente de paso 
a desnivel Sánchez Cerro Pk 03+239 
2.4.3.1. DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN 
Esta configuración de cimentación se basa en zapatas apoyadas a una 
profundidad de entre 2,2 y 3,4 m, contados desde la superficie actual del 
terreno. Esta profundidad es la mínima a la que pueden cimentarse las 
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zapatas ya que la cota de la rasante de los nuevos viales es más baja que la 
del terreno actual, y debe respetarse una mínima distancia entre la rasante y 
la zapata para evitar ahuellamientos sobre la calzada.  
De acuerdo a las recomendaciones geotécnicas del apartado anterior, es 
necesario mejorar el terreno existente bajo los apoyos de los pilares 
intermedios y del estribo 2, con fines de reducir el riesgo de licuefacción e 
incrementar sus propiedades drenantes, mecánicas y elásticas.  
Los tratamientos del terreno se definen como un sistema de refuerzo de 
suelos inadecuados o de baja capacidad portante, mediante los cuales se 
consigue, dependiendo de la técnica empleada, resistir las cargas 
transmitidas, reducir asientos hasta umbrales admisibles, acelerar los asientos 
de consolidación en terrenos de baja permeabilidad, y mejorar el 
comportamiento frente a acciones sísmicas reduciendo su potencial de 
licuefacción. 
2.4.3.2. SELECCIÓN DEL TIPO DE TRATAMIENTO  
Actualmente son muchos los tipos de tratamiento que se pueden llevar a 
cabo. Su idoneidad depende de las características del terreno y de la propia 
obra. A modo de resumen, se presentan en la siguiente tabla algunas de las 
técnicas más habituales, con las profundidades de influencia y los campos de 
aplicación (Ver Tabla: CAMPO DE APLICACIÓN DE LAS PRINCIPALES 
TÉCNICAS DE MEJORA DEL TERRENO (Alonso Burgos, 2002)).. 
El tratamiento seleccionado debe mejorar la resistencia, deformabilidad y 
la permeabilidad del suelo. De los tratamientos expuestos anteriormente, en 
principio podrían emplearse los siguientes: 
 Sustitución del terreno.  
 Inyecciones.  
 Columnas de grava tradicionales.  
 Columnas de grava compactada. 
La sustitución del terreno se descarta ya que necesitaría excavaciones muy 
profundas, las cuales conllevarían todos los riesgos comentados en el Informe 
Geotécnico elaborado por TYPSA (GE2460-IN-01-GE-Ed4).  
Las inyecciones y el Jet Grouting en un entorno urbano son delicadas por 
las elevadas presiones de trabajo y su posible afección a las estructuras del 
entorno, por lo que también se descartan.  
Por lo tanto, el tratamiento más adecuado para el proyecto objeto de 
estudio son las columnas de grava. Entre las tecnologías de columnas de 
grava disponibles en Perú, en esta ocasión, y dadas las características de este 
proyecto, se ha optado por seleccionar las columnas de grava compactada, 
que presentan inclusiones con una rigidez más elevada que las columnas de 
grava tradicionales.   
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2.4.3.3. COLUMNAS DE GRAVA COMPACTADA (PILAS DE 
AGREGADO APISONADO) 
2.4.3.3.1. DISEÑO DEL TRATAMIENTO 
2.4.3.3.1.1. Parámetros geotécnicos del suelo sin tratar 
En primer lugar, deben definirse los parámetros geotécnicos del 
terreno original, sin tratamiento. Las pilas de agregado apisonado 
atravesarán las arenas limosas sueltas y medianamente densas, hasta 
alcanzar el estrato de arenas densas. A efectos de cálculo de 
cimentaciones, se consideran los siguientes parámetros geotécnicos de 
acuerdo a lo indicado en el informe geotécnico (GE2460-IN-01-GE-Ed4): 
Tabla 2.13. Espesores potencialmente licuables. 
Unidad geotécnica Peso específico 
(kN/m3) 
Ángulo de 
rozamiento (°) Cohesión (kPa) 
UG1: Arenas sueltas 16 28 0 
UG2: Arenas medias 17 32 0 
UG3: Arenas densas 18 37 0 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
A efectos del diseño del tratamiento del terreno, se considera que el 
terreno tiene una cohesión nula y está saturado, simulando las condiciones 
en las que se encontrará cuando el nivel freático se encuentre próximo a la 
superficie, en época de lluvias. 
2.4.3.3.1.2. Definición geométrica del tratamiento 
Los puntos de tratamiento suelen distribuirse en una malla 
cuadrangular. A partir de esta disposición geométrica se pueden definir 
algunos parámetros de interés que permiten describir la intensidad del 
tratamiento. 
 
Figura 2.22. Celda unidad para distintos tipos de falla. 
Fuente:  (Tejada Gomez, 2017). 
 
𝑫𝒆 = (
𝟏𝟔
𝝅𝟐
)
𝟏
𝟒
∗ 𝒔 = 𝟏. 𝟏𝟑 ∗ 𝒔 
De este modo, las características geométricas del tratamiento bajo los 
pilares intermedios y el estribo 2 del puente serán: 
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Tabla 2.14. Configuración geométrica del tratamiento. 
Apoyo Diámetro 
Espaciamiento 
centro a centro 
(m) 
Longitud 
aproximada 
columnas bajo 
zapata (m) 
Razón de 
sustitución 
Pilar 1 0.51 1.50 2.00 0.09 
Pilar 2 0.51 1.50 2.00 0.09 
Estribo 2 0.51 1.40 3.50 0.10 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
En la siguiente imagen se muestra la planta y el perfil geológico-
geotécnico del puente incluyendo el mejoramiento, las cuales pertenecen a 
las zonas del Estribo 1, Pilar 1, Pilar 2 y Estribo 2 (de derecha a 
izquierda). 
 
Figura 2.23. Planta de tratamiento. 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
 
 
Figura 2.24. Perfil geológico-geotécnico incluyendo el terreno tratado. 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
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2.4.3.3.1.3. Método de homogeneización 
Uno de los métodos más empleados para el dimensionamiento de 
columnas de grava es el método de homogeneización, el cual permite 
obtener los parámetros del suelo mejorado equivalente, partiendo de las 
características originales del terreno y de las propias características de las 
columnas de grava compactada. Este método considera que el asiento de 
la columna y el suelo van a ser los mismos. 
 
Figura 2.25. Método homogeneización. 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
 
 Factor de mejora  
Las columnas de grava reducen los asientos que experimenta el 
terreno como consecuencia de la aplicación de la carga. Se define el 
coeficiente de mejora (β) como la relación de asientos de suelo con 
y sin columnas. De acuerdo al método de homogeneización, el 
factor de mejora puede determinarse con la siguiente expresión: 
 
1
𝛽
= 1 +
𝐴𝑐
𝐴
∗ (
𝐸𝑐
𝐸𝑠
− 1) 
 
Esta expresión es equivalente a relacionar el módulo de 
deformación equivalente (Eeq) con el módulo de deformación del 
suelo sin tratar (Es).  
De acuerdo a los resultados de la investigación geofísica (VER 
ANEXOS), el módulo de deformación del suelo sin mejorar en la 
zona a tratar es 26,5 MPa (estribo 2), 30 MPa (pilar 1) y 27,5 MPa 
(pilar 2).  
La experiencia en numerosas obras en las que se ha empleado 
este tratamiento dice que las columnas de grava compactada pueden 
alcanzar módulos de 150 MPa. 
 Parámetros geotécnicos equivalentes 
La ponderación de los distintos parámetros efectivos para 
obtener unas propiedades medias equivalentes al conjunto terreno-
columnas a efectos de cálculos puede realizarse mediante las 
siguientes expresiones: 
Peso específico: 𝛾eq = 𝛾c*as+ 𝛾s*(1-as)  
Ángulo de rozamiento: tgϕeq = [1-β*(1-as)]*tgϕc+ β(1-as)*tgϕs (zona 
bajo la carga)  
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tgϕeq = as*tgϕc+(1-as)*tgϕs (fuera de la zona cargada)  
Cohesión: ceq = (1-as)*cs  
Módulo de deformación:  Eeq = (1-as)*Es+Ec*as  
 
Los parámetros usuales de cálculo para las columnas, 
verificados y chequeados en numerosas obras correctamente 
ejecutadas con columnas de grava compactada, se resumen en los 
siguientes valores: 
 
Tabla 2.15. Parámetros geotécnicos de las columnas de grava 
compactada. 
Peso específico 
(kN/m3) 
Ángulo de 
rozamiento (°) 
Cohesión (kPa) 
Módulo de 
deformación 
(Mpa) 
Yc  φc Cc Ec 
21 49 0 150 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
 
Se realizaron ensayos de calidad sobre las columnas ejecutadas 
para verificar los parámetros de diseño y el buen comportamiento 
de las columnas (Ensayos de Módulo, uno en el Pilar 1 y otro en el 
Estribo 2).  
De forma conservadora, y ante una posible variabilidad de los 
suelos presentes en la zona, se considerará que el tratamiento se 
realizará sobre la unidad geológica-geotécnica de las arenas sueltas. 
De este modo, de acuerdo a la formulación indicada anteriormente, 
se muestran a continuación los parámetros geotécnicos del terreno 
equivalente mejorado. 
 
Tabla 2.16. Parámetros geotécnicos de las columnas de grava 
compactada. 
Apoyo 
Peso 
específico 
(kN/m3) 
Ángulo de 
rozamiento 
Zona bajo 
carga (°) 
Ángulo de 
rozamiento 
Zona fuera de 
la carga (°) 
Cohesión 
(kPa) 
Módulo de 
deformación 
(Mpa) 
Factor 
de 
mejora 
Yeq  φeq  φeq Ceq Eeq (β) 
Pilar 1 16.5 36 30 0 41 0.73 
Pilar 2 16.5 37 30 0 39 0.71 
Estribo 2 16.5 38 31 0 40 0.67 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
2.4.3.4. Cálculo geotécnico de cimentaciones superficiales 
En este apartado se comprueba que la presión admisible de las 
cimentaciones superficiales diseñadas sobre las columnas de grava 
compactada sea suficiente para resistir las cargas transmitidas por la 
estructura.  
Se comprueban tres estados límite de cálculo: servicio, resistencia y 
evento extremo.  
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En el Estado Límite de Servicio se verifica que los asentamientos sean 
admisibles para la estructura.  
En el Estado Límite de Resistencia y Evento Extremo se comprueba que 
las cargas estructurales no superen la resistencia al corte del terreno. 
2.4.3.4.1. Verificación de Estado Límite de Resistencia 
La presión admisible por criterio de falla al corte en Estado Límite de 
Resistencia se ha determinado mediante la expresión propuesta (Ver 
apartado referente al Diseño en el Estado Límite de Resistencia (Capacidad 
de carga de los suelos)): 
𝑞𝑛 = 𝐶 ∗ 𝑁𝑐𝑚 + 𝛾 ∗ 𝐷𝑓 ∗ 𝑁𝑞𝑚 ∗ 𝐶𝑤𝑞 + 0.5 ∗ 𝛾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝑦𝑚 ∗ 𝐶𝑤𝑦 
2.4.3.4.2. Verificación de Estado Límite de Evento Extremo 
La capacidad de carga admisible en el Estado Límite de Evento Extremo 
es igual a la capacidad de carga nominal calculada con la metodología 
citada en el apartado anterior. De acuerdo a la AASHTO, el factor de 
resistencia a emplear es igual a la unidad. 
 
2.4.3.4.3. Verificación de Estado Límite de Servicio 
La presión admisible por criterio de asientos se ha calculado mediante la 
metodología elástica de Steinbrenner, determinando cuál es la tensión neta 
que induce el asiento admisible (2,5 cm), y sumando la tensión vertical del 
suelo a nivel de cimentación. 
𝑺(𝒛) =
𝒒𝑩
𝟐𝑬
∗ (𝑴∅𝟏(𝑨, 𝑩, 𝒛) − 𝑵∅𝟐(𝑨, 𝑩, 𝒛)) 
Donde: 
q: Presión unitaria aplicada. 
E: Módulo elástico. 
A: Lado mayor. 
B: Ancho de la fundación (lado menor). 
M: 1-ν2 
N: 1-ν-2ν2  
n :  z/B 
m : A/B 
Las expresiones función de Φ1 y Φ2 se calculan como: 
∅𝟏 = {𝑳𝒏(
(𝟏 + 𝒏𝟐 +𝒎𝟐)
𝟏/𝟐
+ 𝒏
(𝟏 + 𝒏𝟐 +𝒎𝟐)𝟏/𝟐 − 𝒏
) + 𝒏𝑳𝒏(
(𝟏 + 𝒏𝟐 +𝒎𝟐)
𝟏/𝟐
+ 𝒏
(𝟏 + 𝒏𝟐 +𝒎𝟐)𝟏/𝟐 − 𝒏
)} 
∅𝟐 =
𝒎
𝝅
∗ 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈 (
𝒏
𝒎(𝟏 + 𝒏𝟐 +𝒎𝟐)𝟏/𝟐
) 
2.4.3.4.4. Ingreso de parámetros 
Se indican los datos de entrada para los diferentes cálculos: 
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Tabla 2.17. Datos de entrada para cálculo geotécnico de cimentaciones 
superficiales. 
Apoyo 
Ancho x 
Largo 
Profundidad 
de 
cimentación 
(m) desde 
terreno 
actual 
Profundidad 
de 
cimentación 
(m) desde 
nueva 
rasante 
Cohesión 
(kPa) 
Ángulo de 
rozamiento 
(°) 
Peso 
específico 
(kN/m3) 
Módulo 
deformación 
terreno de 
cimentación, 
primer estrato 
elástico (MPa) 
Estribo 1 7,80x16,90 3.10 2.00 0 32 17.0 45 
Pilar 1 8,00x16,00 3.40 2.50 0 36 16.5 41 
Pilar 2 8,00x16,00 3.00 2.45 0 37 16.5 39 
Estribo 2 7,80x16,90 2.50 2.30 0 38 16.5 40 
Fuente: (Tejada Gomez, 2017). 
En el caso de cálculo por resistencia, la profundidad de cimentación que 
se considera en los cálculos es la que tiene como origen la cota de la nueva 
rasante. En el caso del cálculo de asientos, para determinar los módulos de 
deformación del terreno, se considera la profundidad que tiene como origen 
la superficie del terreno. 
 
2.5. HIPÓTESIS: 
El uso de columnas de grava compactada aumenta la capacidad portante del suelo ubicado en 
la avenida Sánchez Cerro entre la avenida Chulucanas y avenida Mártires de Uchuraccay, 
ubicada en el distrito de Piura – provincia de Piura – departamento de Piura. 
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III. MARCO METODOLÓGICO: 
3.1.  ENFOQUE Y DISEÑO 
La metodología a emplear será de carácter descriptivo, puesto que: 
Muy frecuentemente el propósito del investigador es describir situaciones y eventos. Esto es, 
decir cómo es y se manifiesta determinado fenómeno. Los estudios descriptivos buscan 
especificar las propiedades importantes de personas, grupos, -comunidades o cualquier otro 
fenómeno que sea sometido a análisis. Miden y evalúan diversos aspectos, dimensiones o 
componentes del fenómeno o fenómenos a investigar. Desde el punto de vista científico, 
describir es medir. Esto es, en un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se 
mide cada una de ellas independientemente, para así -y valga la redundancia- describir lo que se 
investiga (Hernández Sampieri, Fernández, & Baptista Lucio, 1997). 
3.2. SUJETOS DE INVESTIGACIÓN 
3.2.1. UNIVERSO 
Representado por los suelos de la provincia de Piura. 
3.2.2. POBLACIÓN 
Es representada por los suelos de Tramo de la avenida Sánchez Cerro entre avenida 
Gullmán y avenida Chulucanas. 
3.2.3. MUESTRA 
La muestra de este Trabajo de investigación está ubicada en el Tramo de la avenida 
Sánchez Cerro entre avenida Gullmán y Mártires de Uchuraccay. 
3.3. PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 
 
Figura 3.1. Procedimiento metodológico. 
Fuente: Propia. 
 
Localización y 
ubicación de la 
muestra
Extracción de 
muestras alteradas 
del suelo
Ensayos de campo 
SPT
Obtención de la 
capacidad portante del 
suelo antes del uso de 
columnas de grava 
compactada
Ensayos de 
laboratorio para la 
muestra del suelo
Ensayos de 
laboratorio para las 
gravas
Uso de 
columnas de 
grava 
compactada
Ensaoyo de placa de 
carga (Modulo de 
rigidez del suelo)
Obtención de la 
capacidad portante del 
suelo después del uso de 
columnas de grava 
compactada
45 
 
 
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS 
3.4.1. TECNICAS 
Se recolectaron los datos de gabinete a través de la observación del Informe 
Geotécnico del Puente Sánchez Cerro PK 3+239 y la Memoria de Cálculo Geotécnico. 
Solución cimentación superficial + tratamiento, y se presenció en campo la inserción de 
columnas de grava compacta.  
   
3.4.2. INSTRUMENTOS 
Para el presente Proyecto de Investigación se utilizaron los siguientes instrumentos: 
Equipos de cómputo para procesar información, manuales de procedimientos de ensayos 
(SPT, placa de carga, entre otros), información bibliográfica, equipos fotográficos, 
calculadoras, block de notas, entre otros.  
3.5. ASPECTOS ETICOS 
Veracidad de la información: Toda la información usada para la realización de este 
trabajo de investigación está correctamente citada, demostrando así, su autenticidad, así mismo 
todos los datos presentes en este trabajo de investigación están planteados respetando la 
veracidad de los resultados para dar una confiabilidad de los mismos. 
Responsabilidad social: El trabajo de investigación trae consigo aspectos positivos como 
mejorar la calidad de vida en los moradores aledaños a este tipo de mejoramiento, los cuales no 
verán afectados de manera negativa las cimentaciones de sus edificaciones, debido a que esta 
tecnología no realiza excesivas excavaciones que puedan provocar derrumbes o deslizamientos 
de los suelos colindantes. 
Este Trabajo de investigación, se realizó haciendo uso del informe de cálculo geotécnico 
GE2460-IN-04-GE-Ed2, emitido por la empresa TYPSA, respetándose en todo momento la 
veracidad de la información de dicho informe.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. RESULTADOS 
4.1.1. ENSAYOS REALIZADOS A LAS MUESTRAS ALTERADAS 
Se muestra un resumen de los ensayos realizados a las muestras alteradas antes del 
uso de columnas de grava compactada: 
Se han analizado un total de 19 muestras alteradas. Todas ellas se han clasificado 
como arenas mal gradadas con cierto contenido de finos (SP, SP – SM, SC, SM) según 
la clasificación SUCS. Existe una muestra sobre la cual se han realizado dos ensayos de 
granulometría (SPT – CO 16 – 104, muestra mezcla M – 5, M - 6, M - 7, M - 8, M - 9, 
M – 10), uno para el ensayo triaxial y otro para el ensayo de corte directo. Debido a que 
su contenido de finos en uno presenta el 52 .2% y en la otra muestra 45.3%, se han 
clasificado como CL y SC respectivamente.  
Las muestras arenosas ensayadas presentan contenido de finos entre 8% hasta 47%. 
La mayoría de estas muestras no presentan plasticidad, excepto 5 de ellas que ha 
ofrecido un índice de plasticidad máximo de 18. 
Se han realizado ensayos de estado para determinar la humedad, la densidad máxima 
y la densidad mínima. Se han obtenido anormalmente valores bajos de humedad en las 
muestras “mezcla M-2, M-3, M-4, M-5, M-6, M-7” y “mezcla M-5, M-6, M-7, M-8, M-
9, M-10”, por lo que, descartando dichos ensayos, la humedad media es del 19 %. En 
estas mezclas de muestras, los valores medios de densidad máxima y mínima son 17 
kN/m3 y 13kN/m3 respectivamente. 
Los ensayos de resistencia que se realizaron (entre ellos los de corte directo y triaxial, 
consolidados drenados), han ofrecido ángulos de rozamiento comprendidos entre 28° y 
33°, con cohesiones que van desde 0kPa a 15kPa. 
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4.1.2. ENSAYOS DE SONDAJE SPT 
En los siguientes cuadros se observa los resultados de los sondajes SPT realizados en 
las zonas del Puente Sánchez Cerro PK 03+239 previo al mejoramiento del suelo con 
columnas de grava compactada:  Estribo 1, Pilar 1, Pilar 2, Estribo 2. 
En torno a los primeros 4 metros de suelos se han obtenido valores de golpeo entre 5 
y 15, típicos de arenas sueltas, excepto en el sondaje SPT – CO16-101, que se han 
alcanzado resistencias algo superiores. A partir, de 4m se interpreta un suelo 
medianamente denso con valores de golpeo que se van incrementando hasta los 7m, 
profundidad a la cual se obtiene rechazo. 
En los resultados en estos primeros 7 m de suelo se han obtenido valores de golpeo 
comprendidos entre 4 y 50 golpes, correspondiéndose con suelos de compacidad suelta a 
muy densa. 
A partir, de los 7m de profundidad el comportamiento del terreno se uniformiza. Se 
han obtenido rechazos de manera sistemática, dándolo lugar a suelos muy densos, 
excepto a la profundidad de 12 m, donde se han obtenido valores de golpeo entre 35 y 
40, característicos de suelos de compacidad densa. 
Es por ello, que a través de los ensayos SPT realizados en el terreno del Estribo 1, 
Pilar 1, Pilar 2 y Estribo 2, ubicados por debajo del Puente Sánchez Cerro PK 03+239 
permitieron identificar en los estratos tres tipos de Arenas: UG1: Arenas sueltas, UG2: 
Arenas medianamente densas, UG3: Arenas muy densas. 
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4.1.3. PRUEBAS DE MÓDULO DE RIGIDEZ 
En las siguientes imágenes se observa los resultados de las Pruebas de Módulo de 
rigidez realizados en las zonas del Puente Sánchez Cerro PK 03+239 en 2 puntos 
ubicados en zona de apoyo del Pilar 1 y Estribo 2, posterior al mejoramiento del suelo 
con columnas de grava compactada. 
 
Figura 4.1. Prueba de Módulo de Rigidez realizada en la zona del Pilar 1. 
Fuente: (Cortés & Degollar, Resultados de la prueba de Módulo en el elemento impact 
Proyecto puente Sánchez Cerro, Pilar intermedio N°01 Piura, Perú, 2017). 
GEOPIER
 
Foundation Company
Project: Design Stress:
Location Geopier Diameter:
Project Number: Geopier Length:
Design Modulus:
Date of Installation: Date of Test:
Location: Nearest Boring:
EMIN Representative: Owner Rep:
General Requirements:
Ram Load, (kips)
Applied 
Stress, (psf)
Percent 
Design 
Stress Total Deflection, (in)
Tell-Tale 
Deflection, (in)
Geopier Modulus, 
(pci)
1.5 690 5% 0.0000 0.0000 0 0.18
5.1 2346 17% -0.0095 0.0003 1706 1.70 m
9.9 4554 33% -0.0171 0.0004 1849
15.1 6900 50% -0.0340 0.0008 1411
20.2 9246 67% -0.0526 0.0009 1221
25.0 11454 83% -0.0866 0.0013 918
30.1 13800 100% -0.1096 0.0013 874 1.82 m
35.2 16146 117% -0.1497 0.0011 749
40.0 18354 133% -0.1896 0.0014 672
45.2 20700 150% -0.2219 0.0016 648
30.1 13800 100% -0.2219 0.0016 432
20.2 9246 67% -0.2176 0.0013 295
9.9 4554 33% -0.2073 0.0013 153
1.5 690 5% -0.1832 0.0014 26
Conclusión:
Para un 100% del esfuerzo máximo de diseño de 13800 psf (lb/in
2
) aplicado al elemento Impact , la deformación que sufrió la cabeza del elemento fue de 0.11 in 
(0.28cm). Los valores de esfuerzo y deformación corresponden a un Módulo de rigidez obtenido en la prueba igual a 874 pci (lb/in
3
), mientras que el valor empleado en 
la fase de diseño fue de  pci (lb/in
3
)
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Figura 4.2. Prueba de Módulo de Rigidez realizada en la zona del Estribo 2. 
Fuente: (Cortés & Degollar, Resultados de la prueba de módulo en elemento impact 
proyecto Puente Sánchez Cerro, Estribo N° 02 Piura, Per, 2017). 
 
GEOPIER
 
Foundation Company
Project: Design Stress:
Location Geopier Diameter:
Project Number: Geopier Length:
Design Modulus:
Date of Installation: Date of Test:
Location: Nearest Boring:
EMIN Representative: Owner Rep:
General Requirements:
Ram Load, (kips)
Applied 
Stress, (psf)
Percent 
Design 
Stress Total Deflection, (in)
Tell-Tale 
Deflection, (in)
Geopier Modulus, 
(pci)
2.31 1060 5% 0.0000 0.0000 0 0.15
7.86 3604 17% -0.0224 0.0002 1117 1.50 m
15.26 6996 33% -0.0423 0.0006 1148
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Conclusión:
Para un 100% del esfuerzo máximo de diseño de 21200 psf (lb/in
2
) aplicado al elemento Impact , la deformación que sufrió la cabeza del elemento fue de 0.14 in 
(0.36cm). Los valores de esfuerzo y deformación corresponden a un Módulo de rigidez obtenido en la prueba igual a 1047 pci (lb/in
3
), mientras que el valor empleado en 
la fase de diseño fue de 325 pci (lb/in
3
)
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4.1.4. CAPACIDAD PORTANTE ANTES Y DESPUÉS DEL USO DE 
COLUMNAS DE GRAVA COMPACTADA 
Los resultados obtenidos a través del ensayo SPT en el Estribo 1 mostraron estratos 
UG2: Arenas medianamente densas y UG3: Arenas muy densas, por lo que no se 
consideró un mejoramiento de las condiciones del suelo en esta zona, mientras que, en 
los demás sectores, (Pilar 1, Pilar 2, Estribo 2) se obtuvieron estratos UG1: Arenas 
sueltas, UG2: Arenas medianamente densas y UG3: Arenas muy densas, en cada uno de 
ellos por lo que, por lo que fue necesario insertar columnas de grava compactada con el 
fin de aumentar la capacidad portante del suelo ubicado en dichas zonas. 
 
Tabla 4.6. Comparación de capacidades portantes del suelo antes y después del uso 
de columnas de grava compactada. 
Apoyo 
CAPACIDAD PORTANTE 
ANTES DEL USO DE 
COLUMNAS DE GRAVA 
COMPACTADA (kg/cm2) 
CAPACIDAD PORTANTE 
DESPUÉS DEL USO DE 
COLUMNAS DE GRAVA 
COMPACTADA (kg/cm2) 
MÁXIMA CAPACIDAD 
DE CARGA SOMETIDA 
EN LOS ENSAYOS DE 
MÓDULO DE RIGIDEZ 
(kg/cm2) 
Pilar 1 7.0 11.2 10.1 
Pilar 2 7.0 12.7 - 
Estribo 2 7.3 9.1 15.5 
Fuente: Propia. 
4.2. DISCUSION 
Esta investigación tiene como objetivo general usar columnas de grava compactada para 
aumentar la capacidad portante del suelo en la Avenida Sánchez Cerro entre la Avenida 
Chulucanas y Avenida Mártires de Uchuraccay, Ubicada en el Distrito de Piura – Provincia de 
Piura – Departamento de Piura; y como objetivos específicos realizar ensayos SPT en el suelo 
antes del uso de columnas de grava compactada, ensayar muestras alteradas extraídas de la zona 
del mejoramiento antes del uso de columnas de grava compactada, obtener resultados de las 
pruebas de Modulo de Rigidez realizadas posterior al uso de columnas de grava compactada, 
comparar la capacidad portante del suelo antes y después del uso de columnas de grava 
compactada, todo ello se puede apreciar en el punto anterior a través de una serie de 
procedimientos realizados a lo largo de la ejecución de la obra. 
Según (Castillo Trejo, 2015), en sus conclusiones menciona que las columnas de grava es una 
técnica de mejora de terreno que de acuerdo a los resultados obtenidos aumenta la capacidad 
portante, no obstante mediante la perforación tiene muchas deficiencias constructivas que no 
aseguran el adecuado comportamiento de las mismas, corriendo el riesgo de falla de la 
estructura. Por otro lado (Castro Millán, 2008), en el campo de sus aplicaciones menciona que al 
introducir en el suelo blando un material granular que posee unas características resistentes 
mejores, la capacidad portante aumenta, es por ello, que a través del empleo de las columnas de 
grava se logra mejorar esta propiedad; además su empleo está justificado en la cimentación de 
un gran número de elementos, como lo son los terraplenes en donde se logran condiciones 
favorables con este tipo de tecnología. 
Cabe indicar que en la presente investigación se planteó como hipótesis de partida: El uso de 
columnas de grava compactada aumenta la capacidad portante del suelo ubicado en la avenida 
Sánchez Cerro entre la avenida Chulucanas y avenida Mártires de Uchuraccay, ubicada en el 
distrito de Piura – provincia de Piura – departamento de Piura, los resultados comprueban la 
mejora del suelo, por ende, se acepta dicha hipótesis. 
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CONCLUSIONES 
 El uso de columnas de grava compactada, es una técnica de mejora de terreno que, de acuerdo a 
los resultados obtenidos, aumenta la capacidad portante de los terrenos de fundación. 
 Se han realizado 4 sondajes SPT, 1 en cada punto de apoyo (estribo 1, pilar 1, pilar 2, estribo 2, 
esto es ), localizados en el puente Sánchez Cerro Pk 03+239, esto es en la avenida Sánchez 
Cerro entre la avenida Chulucanas y avenida Mártires de Uchuraccay, en el distrito de Piura – 
provincia de Piura – departamento de Piura, previo al uso de columnas de grava compactada, 
concluyéndose que el uso de este ensayo permitió identificar la compacidad de suelos en 3 
niveles de acuerdo al número de golpes corregidos por una presión de confinamiento y por 
eficiencia del martillo (Ncorregido) clasificadas como sueltas, medianamente densas y muy densas, 
(Ver Tabla 2.9. Compacidad de suelos granulares en función del número de golpes SPT, según 
Terzaghi y Peck (1948), modificada por Skempton (1986)). 
 Se han analizado un total de 19 muestras alteradas obtenidas de los 4 puntos de sondajes SPT 
(SPT – CO16-101 del Estribo 1, SPT – CO16-102 del Pilar 1,  SPT – CO16-103 del Pilar 2, SPT 
– CO16-101 del Estribo 2) previo al mejoramiento del terreno con columnas de grava 
compactada, todas ellas clasificadas como arenas mal gradadas con cierto contenido de finos 
(SP, SP – SM, SC, SM), valores medios de densidad máxima y mínima entre 17 kN/m3 y 
13kN/m3, en los ensayos de corte directo y triaxial valores de ángulos de fricción interna entre 
28° y 33° y cohesiones que se encuentran entre 0kPa hasta 15kPa, obteniendo así parámetros 
necesarios para determinar posible el mejoramiento del suelo con tecnologías con la mencionada 
anteriormente. 
 Se realizó una comparación puntual de las capacidades portantes del suelo antes y después del 
uso de columnas de grava compactada, haciendo uso del Manual de Puentes MTC 
2017(Apartado 2.8.1.3.1.2.) el cual se citó en el presente Trabajo de investigación en el ítem 
2.2.4. (Cálculo de cimentaciones superficiales): 
 En el pilar 1, antes del mejoramiento del suelo, la capacidad portante fue de 7.00 kg/cm2 y 
después del mismo se obtuvo como valor 11.2kg/cm2, significando que la capacidad portante del 
suelo aumentó en 4.2kg/cm2, esto en porcentaje refleja un incremento del 60 %. 
 En el pilar 2, antes del uso de columnas de grava compactada fue de 7.00 kg/cm2, posterior 
al mejoramiento, la capacidad portante del suelo fue de 12.7 kg/cm2, es decir aumentó en 
5.7kg/cm2, esto en porcentaje refleja un incremento del 81.43 %. 
En el estribo 2, antes del uso de columnas de grava compactada, se obtuvo el valor de 7.30 
kg/cm2, posterior al mejoramiento, la capacidad portante del suelo fue de 9.10kg/cm2, por lo que, 
aumentó en 1.8 kg/cm2, esto en porcentaje refleja un incremento del 24.66 %. 
Podemos concluir, que la capacidad portante del suelo aumentó como mínimo en 1.8kg/cm2 (esto 
es, en el Estribo 2), aumentando porcentualmente en 24.66 %, y como máximo en 5.7kg/cm2 (en el 
Pilar 2), aumentando porcentualmente en 81.43 %. 
 Se obtuvieron resultados positivos de las Pruebas de Módulo de Rigidez las cuales siguen los 
lineamientos generales de la norma ASTM D-1143 (Standard Test Method for Piles Under Static 
Axial Compressive Load), puesto que en el ensayo se llegaron a suministrar valores mayores al 
100% de la carga admisible de diseño en los puntos sin que los elementos ensayados fallen: 
En el Pilar 1, antes del mejoramiento la capacidad portante fue de 7.00 kg/cm2, realizando el 
ensayo de Módulo de Rigidez se llegó a suministrar la capacidad de carga de 20700 psf (esto es, 
10.1 kg/cm2), por lo que la capacidad portante del suelo aumentó hasta en un 44.29%. 
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  En el Estribo 2, la capacidad portante antes del mejoramiento del suelo fue de 7.30kg/cm2, 
después de realizar el ensayo de Módulo de Rigidez se suministró una capacidad de carga de 
hasta 31800 psf (significando un valor de 15.5 kg/cm2), aumentando la capacidad portante del 
suelo en un 112.33%. 
 Finalmente se puede concluir que el uso de columnas de grava compactada, si mejora la 
capacidad portante del suelo, esto la hace una buena alternativa de solución a las deficiencias en 
suelos blandos que pueda tener un terreno, afirmándose la hipótesis planteada en el presente 
Trabajo de Investigación.  
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RECOMENDACIONES 
Es recomendable que cuando se requiere la utilización de las columnas de grava se utilice 
la tecnología del vibro desplazamiento ya que es la tecnología empleada con mayor 
frecuencia en estos últimos años. 
Se recomiendo el empleo de columnas de grava compactada en la gran mayoría de la 
ciudad de Piura, puesto que el tipo de suelos encontrado generalmente es SC, SM en algunos 
casos con poca presencia de arcilla inorgánica, para así poder favorecer la capacidad portante 
de los suelos de fundación. 
Se recomienda adaptar la normativa extranjera del mejoramiento de suelos a través de 
columnas de grava compactada a las normas peruanas tales como la EG 2013, el Manual de 
Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos, el Manual de puentes, evaluándola con los 
parámetros y propiedades geotécnicas de la zona. 
Se recomienda realizar estudios exhaustivos de la geotecnia de la zona en donde se 
pretende implementar el uso de la mismas, a fin de garantizar datos acordes a la realidad de 
los sectores en estudio, para así poder establecer los parámetros más exactos en la 
distribución de las columnas de grava compactada. 
Se recomienda realizar estudios en toda Piura acerca las capacidades portantes en las 
épocas de máximas avenidas, para así obtener los valores más reales posibles en donde el 
nivel freático se encuentra más cerca de la superficie, considerando el aspecto sísmico.  
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ANEXO 1. Matriz de consistencia   
 
 
 
ANEXO 1. Matriz de consistencia. 
Tabla  1. Matriz de consistencia. 
TITULO: “USO DE COLUMNAS DE GRAVA COMPACTADA PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO EN 
LA AVENIDA SÁNCHEZ CERRO ENTRE LA AVENIDA CHULUCANAS Y AVENIDA MÁRTIRES DE UCHURACAY, UBICADA 
EN EL DISTRITO DE PIURA – PROVINCIA DE PIURA – DEPARTAMENTO DE PIURA” 
PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE 
¿Será posible 
mejorar la capacidad 
portante del suelo 
usando columnas de 
grava compactada en la 
Avenida Sánchez Cerro 
entre la Avenida 
Chulucanas y Avenida 
Mártires de Uchuracay, 
Ubicada en el Distrito de 
Piura – Provincia de 
Piura – Departamento de 
Piura? 
 
OBJETIVO GENERAL:                                                                                                                                  
El uso de columnas de 
grava compactada 
aumenta la capacidad 
portante del suelo. 
  
•Usar columnas de grava compactada para aumentar la 
capacidad portante del suelo en la Avenida Sánchez Cerro 
Entre La Avenida Chulucanas y Avenida Mártires de 
Uchuracay, Ubicada en El Distrito de Piura – Provincia de 
Piura – Departamento de Piura. 
• Capacidad 
portante. 
OBJETIVOS ESPECIFICOS:    
• Realizar ensayos SPT antes del uso de columnas de grava 
compactada en la zona de mejoramiento.  
• Columnas de grava 
compactada. 
• Ensayar muestras alteradas extraídas de la zona del 
mejoramiento antes del uso de columnas de grava 
compactada. 
  
• Obtener resultados de las pruebas de Modulo de Rigidez 
realizadas posterior al uso de columnas de grava 
compactada. 
 
• Comparar la capacidad portante del suelo antes y después 
del uso de columnas de grava compactada. 
   
Fuente: Propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 2. Ensayos de laboratorio y 
campo realizados en los 4 puntos de apoyo 
(estribo 1, pilar 1, pilar 2, estribo 2), antes 
del uso de columnas de grava 
compactada. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3. Formulación general de la 
carga admisible antes del mejoramiento 
con columnas de grava compactada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 4. Formulación general de la 
carga admisible después del mejoramiento 
con columnas de grava compactada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 5. Ensayos realizados a la piedra 
chancada zarandeada para su uso en las 
columnas de grava compactada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 6. Panel fotográfico. 
 
  
 
 
 
ANEXO 6. Panel fotográfico. 
               
Foto N° 1 y 2. Ejecución de ensayos en sondajes SPT-CO16-101 y SPT-CO16-102, 
respectivamente, antes del uso de columnas de grava compactada. 
               
Foto N° 3 y 4. Ejecución de ensayos en sondajes SPT-CO16-103 y SPT-CO16-104, 
respectivamente, antes del uso de columnas de grava compactada. 
  
 
 
 
 
Foto N° 5. Proceso constructivo de inserción de columnas de grava compactada en las zonas 
de apoyo de Puente Sánchez Cerro Pk 03+239 (zona del pilar 2).  
 
Foto N° 6. Equipo empleado conocido como pre - barrenado, previo al uso de columnas de 
grava compactada en las zonas de apoyo de Puente Sánchez Cerro Pk 03+239 zona del pilar 2).  
 
 
 
 
Foto N° 7. Verificación de la profundidad de inserción de las columnas de grava compactada.  
 
Foto N° 8. Replanteo de las columnas de grava compactada en las zonas de apoyo. 
 
 
 
 
Foto N° 9. Ensayo de abrasión en la máquina de los ángeles de california para determinar la 
resistencia de la piedra chancada empleada para uso de columnas de grava compactada.  
 
Foto N° 10. Equipo técnico de topografía para verificación de cotas y dimensiones de las 
columnas de grava compactada. 
